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RESUMEN

El presente documento de tesis tiene como objetivo el estudio y la validación de una ley de

control para inversores con conexión al punto neutro y conectados a la red eléctrica mediante un

filtro LCL con aplicación de inyección de potencia activa. Las topologías de los convertidores

que se estudian son el inversor tipo T y el inversor NPC. La inyección de potencia activa a la

red eléctrica se consigue mediante un controlador basado enel modelo de sistema que se puede

utilizar directamente en los dos convertidores estudiados. El acoplamiento entre el inversor y

la red eléctrica sin transformador se realiza con un filtro LCL que también permite una mejor

mitigación de las componentes a la frecuencia de conmutación comparado, por ejemplo, con un

filtro inductivo. El uso del filtro LCL permite tener sistemasde tamaño y coste reducidos en

comparación con los sistemas conectados a red con transformador o sin transformador y con

filtro inductivo. El controlador, además de asegurar la estabilidad al mitigar la frecuencia de

resonancia inherente al filtro LCL, tiene dos objetivos que se deben cumplir en lazo cerrado. El

primer objetivo es que la corriente inyectada esté en fase con la componente fundamental del

voltaje de la red eléctrica. Esto garantiza que sólo se transfiera potencia activa a la red eléctrica.

El segundo objetivo es garantizar el balance en el voltaje delos capacitores para asegurar una

forma de onda de voltaje solamente con componente de AC. Se presentan los resultados de

simulación numérica para validar el controlador propuestoen cada uno de los dos inversores en

condiciones de funcionamiento comparables.



ABSTRACT

The objective of this thesis document is the study and validation of a control law for inverters

with connection to the neutral point and connected to the electrical grid by means of an LCL

filter with applications in active power injection. The topologies of the converters studied are

the type T inverter and the NPC inverter. The injection of active power to the electrical grid is

achieved by a controller based on the system model that can beused directly in the two con-

verters studied. The coupling between the inverter and the electrical grid without transformer is

done with an LCL filter that also allows better mitigation of the components at the switching

frequency compared, for example, with an inductive filter. The use of the LCL filter allows to

have systems of reduced size and cost compared to the grid connected systems with transformer

or without transformer and with inductive filter. The controller, in addition to ensuring stability

by mitigating the resonance frequency inherent to the LCL filter, has two objectives that must

be met in a closed loop. The first objective is that the injected current is in phase with the fun-

damental component of the voltage of the electrical grid. This ensures that only active power is

transferred to the electrical grid. The second objective isto guarantee the balance in the voltage

of the capacitors to ensure a voltage waveform with only AC component. The numerical simu-

lation results are presented to validate the proposed controller in each of the two inverters under

comparable operating conditions.



NOTACIÓN

Acrónimos frecuentes

AC Alternating Current (corriente alterna)

CSI Current Source Inverter (Inversor Fuente de Corriente)

DC Direct Current (Corriente directa)

IGBT Isolated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolarde Compuerta Aislada)

L Inductor

LCL Inductor-Capacitor-Inductor

L Inductor

PI Proportional-Integrative (Proporcional-integral)

PV Panel Fotovoltaico

PWM Pulse Width Modulation (Modulación de ancho de pulso)

RMS Root Mean Square (Raíz cuadrática media)

THD Total Harmonic Distortion (Distorsión armónica total)

VSI Voltage-Source Inverter (Inversor de fuente de voltaje)



Notación XII

Simbolos matemáticos comunes

, “definido como"
˙(·) derivada con respecto al tiempo

(̂·) valor estimado de(·)
(·)∗ referencia externa designada

(̃·) error entre la medida y la referencia

Variables usadas frecuentemente

eu Variable de control del convertidor

vDC voltaje del bus de DC

vS voltaje de línea

vS,1 voltaje fundamental de línea

iS corriente de línea

Cb capacitancia base

Lb inductancia base

ωS frecuencia de la red eléctrica

ωres frecuencia de resoanacia

fSW frecuencia de conmutación
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1. INTRODUCCIÓN

A nivel mundial, el aprovechamiento de las energías renovables ha crecido de manera impor-

tante en los últimos años. La volatilidad de los precios de los combustibles convencionales, la

lucha contra el cambio climático y la búsqueda de nuevas oportunidades de negocio son algunos

de los factores que han impulsado este crecimiento.

Actualmente el sistema energético mexicano está basado principalmente en combustibles

fósiles que generan enormes cantidades de gases contaminantes y consumen muchos otros insu-

mos, como el agua. El uso de fuentes de energía renovables reduce en gran medida los problemas

ambientales ocasionados por las formas convencionales de generación de energía. En el caso es-

pecífico de la energía solar, México es uno de los cinco paísescon mayor potencial en el mundo.

La cantidad de energía solar promedio que se recibe en el países de 5 kWh por cada metro cua-

drado al día, por lo que se estima que el potencial solar brutorepresenta alrededor de 50 veces

el total de energía eléctrica generada en el país [1].

Por ende, la investigación ha favorecido el desarrollo de nuevas tecnologías, que sin lugar

a dudas responde a las necesidades que surgen día a día. El sector energético ha tenido un

gran avance gracias a la integración de fuentes renovables de energía y a los nuevos esquemas

de distribución. Recientemente, distintos sistemas de generación de energía renovable han sido

usados y entre los más innovadores están los sistemas de turbinas eólicas, sistemas de energía

solar, las celdas de combustible [2].

Las aplicaciones de sistemas de energía solar se concentranmás en sistemas fotovoltaicos,

los cuales son la principal fuente alternativa y renovable para la generación de energía eléctrica,

debido principalmente a su confiabilidad, operación silenciosa, fácil instalación y la posibilidad

de que la instalación pueda estar cerca de los usuarios. Además, los recientes avances tecnológi-
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cos en los procesos de fabricación de los paneles solares hanpermitido una reducción de costos

que ha motivado la inversión en este tipo de sistemas.

1.1. Energía solar fotovoltaica

La energía solar fotovoltaica pertenece al grupo de las energías renovables. Es un tipo de

energía que se obtiene gracias al uso de celdas fotoeléctricas, que convierten la luz proveniente

del sol en energía eléctrica. Algunos ejemplos de utilización de energía solar fotovoltaica son

los siguientes [3]:

• Alimentación de sistemas de energía

• Alimentación alumbrado aislado

• Venta de electricidad a compañías eléctricas

La energía solar fotovoltaica presenta numerosas ventajasfrente a otros tipos de obtención

de energía [4]:

• Los costos de funcionamiento y mantenimiento de los panelesfotovoltaicos se consideran

bajos. Casi insignificantes, en comparación con los costos de otros sistemas de energía

renovables, además que son totalmente silenciosos y no producen ningún tipo de ruido.

• Los paneles fotovoltaicos no tienen piezas mecánicamente móviles, excepto en los casos

de bases mecánicas de seguimiento solar. Debido a ello tienen muchas menos roturas y

requieren menos mantenimiento que otros sistemas de energía renovable (por ejemplo, los

aerogeneradores).

• Se trata de una energía especialmente apropiada para redes inteligentes con generación de

energía distribuida.

• Durante la generación de electricidad con paneles fotovoltaicos no hay emisiones nocivas

de gases de efecto invernadero, por lo que este tipo de energía es adecuada para el medio

ambiente.
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Por ello la energía solar fotovoltaica es una de las más empleadas en la actualidad, ya que

ofrece una alternativa muy prometedora. Este tipo de energía renovable está teniendo un am-

plio desarrollo, favorecido por la concienciación de los gobiernos y otras organizaciones para

preservar el medio ambiente, razón por la que cada vez se dan más ayudas y subvenciones para

potenciar este tipo de instalaciones.

En el pasado la energía solar fotovoltaica se ha utilizado como fuente de alimentación sola-

mente para algunas cargas, tales como satélites o en zonas alejadas de las fuentes de la energía

convencional. Actualmente, de la preocupación medioambiental de la sociedad, surgió el inte-

rés por las energías renovables o limpias como solar y eólica, presentándose como la solución

energética de la sociedad actual y futura[6].

La energía que proviene de la generación de sistemas fotovoltaicos puede ser una solución

para la producción de electricidad para muchas aplicaciones en países en vías de desarrollo,

donde una gran parte de la población vive sin acceso a la electricidad. Básicamente la energía

solar fotovoltaica se distingue en dos tipos de aplicaciones: los 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 regionesdonde la conexión a la red eléctrica

no es posible, o bien no está prevista la construcción de una red eléctrica debido a los altos cos-

tos de desarrollo de la construcción de está. También se utilizan normalmente para proporcionar

electricidad a usuarios con pequeños consumos de energía, para los cuales no les compensa pa-

gar el coste de conexión a la red eléctrica. Según algunos estudios, a partir de distancias de más

de 3 km de la red eléctrica existente, podría ser convenientela instalación de este tipo de sis-

temas. Los sistemas fotovoltaicos aislados como se muestraen la Figura 1.1, están compuestos

por [8]:

• Módulos fotovoltaicos

• Regulador de carga

• Batería de acumulación
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• Inversor fotovoltaico

12

Inversor

Panel

fotovoltaico

x

Regulador

Batería

Consumo en DC

Consumo en AC

Fig. 1.1:Esquema de conexión de un sistema fotovoltaico aislado.

El funcionamiento de este tipo de sistema trata desde que la energía producida por los mó-

dulos fotovoltaicos es almacenada en la batería de acumulación. La carga demandada por el

consumidor es alimentada a través de un regulador de carga, el cual protege a las baterías de

acumulación de los posibles excesos de carga por parte del generador fotovoltaico, como de la

posible descarga por exceso de uso. Tanto el exceso de carga como la excesiva descarga de los

acumuladores son nocivos para el correcto funcionamiento de las baterías. La carga que atravie-

sa el regulador de carga es en corriente continua, pero para poder alimentar algunos aparatos del

usuario (TV, cargadores eléctricos de dispositivos con baterías, hornos eléctricos o de microon-

das, equipos de refrigeración, etc.) es necesario emplear corriente alterna. Esta transformación

es llevada a cabo gracias a los inversores. El inversor ha de estar dimensionado para poder ali-

mentar directamente la carga eléctrica que se le quiere conectar. Si se quisiera alimentar cargas

en corriente continua, como las bombillas, no sería necesario la existencia de un inversor [9].

1.2.2. Sistemas fotovoltaicos conectados a red eléctrica

Este tipo de sistema fotovoltaico vierte a la red eléctrica parte, o la totalidad de la energía que

genera en sus paneles solares. No es necesario la existenciade acumuladores en estos sistemas

debido a que se tiene el respaldo de la red eléctrica tradicional. Las principales ventajas son que

permite una generación distribuida, con esto se consigue minimizar pérdidas en el transporte

y ahorrar en nuevas instalaciones, otra ventaja es la producción máxima en las horas centrales
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del día, con ello se introduce una gran cantidad de energía enesas horas y esto permite obtener

mayores beneficios económicos [10]. Para estos sistemas es necesario conectar las líneas de dis-

tribución, cumpliendo con la normativa de la compañía eléctrica. Los principales componentes

que conforman un sistema fotovoltaico conectado a red son,

• Módulos fotovoltaicos

• Inversor para conexión a la red

• Etapa de acoplamiento a la red

• Medidor bidireccional

Su funcionamiento comienza una vez que la energía se genera en el panel fotovoltaico, el

cual se encarga de convertir la radiación luminosa emitida por el sol en energía eléctrica en

su forma de corriente, un convertidor DC/AC (inversor) se encarga de convertir la corriente

directa en corriente alterna y un circuito de acoplamiento que tiene como objetivo de acoplar la

salida del convertidor con la red eléctrica como se muestra en la Figura 1.2. El acoplamiento se

suele implementar con aislamiento galvánico, por ejemplo,por medio de un transformador es

la manera común, sin embargo se puede usar un acoplamiento sin transformador usando filtros

construidos con elementos pasivos [8]-[9].

12

16.78

Red 

eléctrica

Medidor

Bidireccional

Filtro de

acoplamiento

Inversor

Módulo

fotovoltaico

Fig. 1.2:Esquema de conexión de un sistema fotovoltaico conectado a la red.
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Ya que el uso del transformador de baja frecuencia implica una reducción de alrededor del

2 % en la eficiencia total del sistema, además su tamaño es grande, produce ruido, es voluminoso

e introduce costos adicionales [11]. En la actualidad la tendencia en la implementación de la

conexión a la red eléctrica es el uso de topologías dedicadasa mejorar la eficiencia, las cuales

permiten conectar el sistema fotovoltaico (FV) a la red eléctrica sin el uso de un transformador

[12] - [17]. Sin embargo, la ausencia de aislamiento galvánico genera nuevos problemas por

ello se han propuesto diferentes topologías de convertidores DC-AC [10] - [16]. Inicialmente y

aún en la actualidad algunos inversores se diseñan usando topologías convencionales como los

inversores tipo puente, tanto para sistemas monofásicos como para sistemas trifásicos [13].

1.3. Inversores fotovoltaicos conectados a la red eléctrica

En primer lugar, para generar la electricidad solar fotovoltaica se necesita un generador

fotovoltaico, es decir, un conjunto de paneles solares conectados entre ellos. En segundo lugar,

para transformar la corriente continua DC producida por el generador fotovoltaico en corriente

alterna AC con las mismas características que la de la red convencional (corriente alterna a 127

VRMS y frecuencia de 60Hz) se necesita un inversor [18].

Los inversores fotovoltaicos para conexión a la red eléctrica sin transformador se caracte-

rizan por operar conectados directamente al generador fotovoltaico. El inversor se instala entre

el generador fotovoltaico y el punto de conexión a la red mediante un filtro de acoplamiento

como se muestra en la Figura 1.3. La energía solar transformada por el generador fotovoltaico y

el inversor en energía eléctrica en su forma de AC se transfiere a la red eléctrica por esquemas

apropiados que aseguren su aprovechamiento.

CDC

vS

+

_

iDC iS

FV Etapa

 de 

acoplamiento

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

Para optimizar el grado de aprovechamiento del generador FV, los inversores deben seguir

el punto de máxima potencia. Además, deben trabajar con el máximo rendimiento, generando
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energía con una determinada calidad (baja distorsión armónica, elevado factor de potencia, bajas

interferencias electromagnéticas) y también cumplir determinadas normas de seguridad (para

personas, equipos y la red eléctrica).

En inversores conectados a la red eléctrica, la corriente inyectada debe ser lo más sinusoidal

posible. El inversor en fuente de tensión genera en su salidauna tensión en ancho de pulsos

modulados (PWM), incompatibles con tensiones sinusoidales de la red. Para ello, se coloca

entre cada salida del inversor y cada fase de la red (inversormonofásico o trifásico) un circuito

de elementos pasivos que permiten el acoplamiento el cual actúa como un filtro y permite al

inversor suministrar a la red corrientes sinusoidales.

Convencionalmente, los inversores conectados a la red con acoplamiento inductivo [2] - [4]

se han aplicado ampliamente para inyección de potencia activa. Sin embargo, el acoplamiento

tiene ciertos problemas entre los principales se encuentran que el filtro inductivo L puede ser

costoso y de gran dimensión comparado con otras soluciones.Además su respuesta de dinámica

puede ser muy lenta para aplicaciones de gran potencia y tambíen se produce una caída de alta

tensión en el filtro L [18].

Una solución avanzada es remplazar el filtro L por un filtro LCL, el cual se ha utilizado

para corregir las corrientes de salida de la fuente de voltaje del inversor (VSI). En comparación

con el filtro L, el LCL es más efectivo para la reducir los armónicos de la conmutación, pero

tiene un problema de resonancia. Además, el proceso de diseño que determina los valores de los

parámetros del filtro LCL es bastante complejo a comparacióncon el filtro L [17].

1.4. Tipos de interfaz con la red

El objetivo del inversor es inyectar una corriente sinusoidal a la red. La Figura 1.4, muestra

dos posibilidades del inversor monofásico conectado a la red. Las topologías de la Figura 1.4 (a)

y la Figura 1.4 (b) muestran inversores conmutados en fuentede corriente (CSI, Current Source

Inverter). La corriente en el circuito de potencia está modulada y controlada para seguir una

señal sinusoidal rectificada mientras el inversor se encarga de regenerar una corriente sinusoidal

e inyectarla en la red.

La señal de control de los interruptores de potencia (o semiconductores de potencia) en un

inversor CSI y la referencia de la corriente de la red se basa en general en la medida de la
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tensión de la red o la detección del cruce por cero. Esto puedegenerar problemas en la calidad

de la energía. Según [23], la razón de estos problemas, son elalto contenido de armónicos.

S1

S2

S3

S4

IS

IS

vS

S1

S2

½ IS IS

½ IS

vS

a) b)

Fig. 1.4:Inversores de fuente de corriente.

La topología de la Figura 1.5 (a) es un inversor VSI, Voltage Source Inverter, en puente

completo que puede generar una corriente sinusoidal. Para su control, suele aplicarse una mo-

dulación del ancho del pulso, o un control por histéresis [20]- [22].

La topología en Figura 1.5 (b), es un inversor VSI medio puente de tres niveles de tensión

a través la red y la inductancia. Esta topología tiene la ventaja principal de que la frecuencia de

conmutación de cada interruptor de potencia puede reducirse y con esto se garantiza una buena

calidad de energía.

S1

S2

S3

S4

vDC

IS

LvS

S1

S4

S2

S3

½ vDC

IS

½ vDC

LvS

a) b)

Fig. 1.5:Inversores de fuente de voltaje.
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1.5. Arquitectura de inversores conectados a red eléctrica

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se pueden clasificar dependiendo de la topo-

logía de la conexión del inversor respecto a la conexión de los paneles fotovoltaicos.

1.5.1. Arquitectura de inversor centralizado

La primera topología de inversores conectados a la red, se basa en un inversor centralizado

que se utiliza como interfaz entre los paneles fotovoltaicos (FV) y la red, esta topología se

muestra en la Figura 1.6. Los módulos FV están divididos en ramas de conexión serie. Cada

conexión serie genera un nivel suficientemente alto de tensión. Las ramas de conexión serie de

los módulos FV se conectan en paralelo con el fin de alcanzar altos niveles de corriente y, por

tanto, de potencia 10kW- 250kW [24], [26].

FV

FV

FV

FV

FV

FV

vS

VSI
Etapa de 

acoplamiento 

o  

transformador
CDC

Fig. 1.6:Arquitectura de un inversor central.

Esta estructura es la más adecuada para sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica

por su bajo costo, ya que se tiene solo una etapa de conversiónde DC-AC, es decir, solo se

necesita un inversor. Sin embargo, cuando el número de paneles aumenta, es difícil que todos

los paneles tengan las mismas condiciones de irradiancia y temperatura [23]-[25]. Por otra parte,

la diferencia en las condiciones ambientales de los panelesprovoca la aparición de máximos

locales de potencia sobre la curva característica y conlleva a la pérdida de potencia a transferir a

la red eléctrica [28].
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1.5.2. Arquitectura de inversor descentralizado

Esta topología consiste en inversores conectados en ramas,como se muestra en la Figura

1.7. Es una versión ampliada de la topología de inversores centralizados, cuando una sola rama

de los módulos fotovoltaicos está conectada al inversor. Dentro de las ventajas que tiene esta

topología son:

• Eliminación de las pérdidas asociadas a los diodos de bloqueo.

• Estructura modular utilizando un número reducido de módulos fotovoltaicos.

• Reducción de los fallos debidos al sombreado de los módulos fotovoltaicos y aumento de

la energía generada por el sistema fotovoltaico.

• Utilización de un inversor por cada rama.

• Eficiencia global del sistema elevada frente a la del inversor centralizado.

• Las ramas fotovoltaicas pueden tener diferentes orientaciones, facilitando cualquier tipo

de conexión.

• Reducción del precio, debido a la producción masiva.

• La posibilidad de utilizar un control separado para cada convertidor DC/AC permite redu-

cir los armónicos de amplitud del voltaje del bus de continuaDC y, como consecuencia,

la utilización de capacitores pequeños y baratos.

Sin embargo, existen inconvenientes tales como, el requerimiento de un alto número de

componentes lo cual genera más costo y es más grande el tamañode la estructura [27].

1.5.3. Arquitectura AC module

Las arquitecturas que incluyen una etapa de conversión DC-DC como se muestra en la Figura

1.8, para elevar el voltaje de salida del generador fotovoltaico permiten reducir el número de

paneles por generador. Esta reducción favorece la consecución de unos niveles de irradiancia

y temperatura similar en cada conjunto fotovoltaico por separado, minimizando la aparición de

máximos locales. No obstante, es necesario tener una etapa DC-DC para elevar la tensión y una
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VSI

VSI

FV

FV

FV

FV

vS
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o  

transformador

CDC

CDC

Fig. 1.7:Arquitectura descentralizada.

etapa inversora (DC-AC) para generar la corriente que se inyecta a la red. La eficiencia global

de este tipo de arquitectura queda penalizada ya que hay que considerar las pérdidas en cada una

de las etapas [27].

1.5.4. Arquitectura AC serie

La arquitectura AC-serie permite reducir el número de paneles fotovoltaicos en cada gene-

rador. Como requisito de diseño hay que cumplir que la suma detensiones de entrada de cada

etapa sea mayor que la tensión de la red eléctrica. La eficiencia global del sistema queda deter-

minada por las pérdidas de cada etapa inversora de entrada, pero en este caso, solamente hay una

etapa por entrada. Esta estructura inversora permite cumplir los requisitos fijados anteriormente,

sin embargo, es preciso disponer de un sistema de control quepermita independizar los puntos

de trabajo de las diferentes etapas, ya que cada una de ellas puede estar sometida a condiciones

ambientales distintas [27].
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Fig. 1.8:Arquitectura AC module.

1.6. Clasificación de inversores conectados a red eléctrica

La conexión de convertidores conectados a la red eléctrica,tiene diversas aplicaciones, entre

ellas están el aprovechamiento de fuentes de energías renovables y el mejoramiento de la calidad

de la energía eléctrica. La primera concierne a la inyecciónde potencia activa a la red eléctrica

mediante sistemas fotovoltaicos. Donde la clasificación delos inversores conectados a la red se

detalla a continuación.

1.6.1. Conexión de inversores con transformador para inyección de potencia activa

Una de las principales ventajas de la conexión de un inversorcon transformador es que con-

tiene aislamiento galvánico. Este tipo de conexión puede ser en alta frecuencia o baja frecuencia.

Para la conexión típica con transformador de baja frecuencia como se muestra en la Figura 1.10,

el transformador se encuentra situado entre el inversor y lared eléctrica. Esta conexión evita

que componentes de corriente directa de la potencia sean introducidas a la red eléctrica. Otra

función del transformador es para incrementar el voltaje desalida del inversor. Sin embargo, la
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transformador

Fig. 1.9:Arquitectura AC serie.

desventaja que presenta esta conexión es que el transformador es de tamaño grande y pesado

además de tener una eficiencia reducida [29].

vS

+

_

iDC iS

vDC

+

_ FILTRO

LFT

DC/AC

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

Una alternativa para el reemplazo del transformador de bajafrecuencia es el uso de un trans-

formador de alta frecuencia colocado entre un inversor de alta frecuencia y una configuración de

convertidores (AC/DC e inversor de baja frecuencia) como semuestra en la Figura 1.11. Entre

sus ventajas principales está en la reducción del tamaño, peso y costo además de incrementar la

eficiencia [29],[30].
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Fig. 1.11:Conexión de inversor con transformador a alta frecuencia.

1.6.2. Conexión de inversores sin transformador para inyección de potencia activa

Ya que en los inversores con transformador la eficiencia no esmuy favorable, se investiga

otro tópico en referencia a la conexión sin transformador, la cual ha tenido gran impacto en

la comunidad científica e industrial en los últimos años particularmente aquellos dedicados a

sistemas eléctricos y electrónicos de potencia [31].

La investigación de la conexión sin transformador como se muestra en la Figura 1.12 tiene

ventajas únicas como por ejemplo, la eficiencia del sistema se incrementa en comparación con

la conexión con transformador, además se reduce el tamaño, costo y peso. Sin embargo, la

falta de aislamiento aumenta la corriente al punto de tierrao corriente de fuga a través del

panel FV y un capacitor parásito conectado a tierra. Esta corriente puede causar interferencias

electromagnéticas severas (EMI), distorsión de la corriente de la red eléctrica, pérdidas en el

sistema y problemas de seguridad. Actualmente existen diferentes métodos de control y técnicas

de modulación para eliminar la corriente a tierra o corriente de fuga [32].

La conexión entre el convertidor y la red eléctrica se hace a través de elementos pasivos con-

formados por arreglos de inductores y capacitores. Estos arreglos o filtros proveen una impedan-

cia de acoplamiento. Además, permite atenuar las componentes de conmutación de convertidor.

Entre los arreglos, más usados están el filtro L, el filtro LCL yel filtro LLCL. El filtro L tiene

una implementación sencilla de solamente un elemento, perosu capacidad de atenuación de las

componentes armónicas de conmutación tiene un inconveniente con el tamaño de este elemento.

El filtro LCL por su parte provee una mayor atenuación con elementos de dimensiones reducidas

[18], [33], [46].
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Fig. 1.12:Conexión de inversor sin transformador.

1.6.3. Corriente de fuga

En un sistema FV debido a la naturaleza de los materiales usados en la fabricación de un

panel fotovoltaico, existen capacitancias parásitas que se forman entre el marco metálico del

panel FV [32]. El valor de estas capacitancias parásitas puede variar en función de los materiales

con los que se construye el panel fotovoltaico y de las condiciones atmosféricas. Una buena

aproximación de su valor es 150nF/kW, según estudios realizados en [34]. Estas capacitancias

parásitas no tienen relevancia cuando el sistema FV se conecta a la red eléctrica usando un

transformador, debido a que las capacitancias parásitas que se forman entre el devanado primario

y el devanado secundario del transformador son muy pequeñasy por lo tanto presentan una alta

impedancia a la frecuencia a la que nominalmente operan los inversores (8 a 25 kHz) [24]. Por

lo tanto, es prácticamente imposible que haya circulación de corriente a través de la conexión

a tierra del sistema. Por otro lado, cuando el sistema FV se conecta a la red sin transformador,

una corriente de fuga o parásita, puede llegar a circular a través de la conexión a tierra como

se muestra en la Figura 1.13. Lo anterior ocurre si se cumplenprincipalmente dos condiciones;

la primera es que exista una señal de voltaje variante en el tiempo con un alto dv/dt entre las

dos terminales de las capacitancias parásitas y la segunda es que el marco metálico del panel

fotovoltaico esté conectado a tierra.

Las corrientes de fuga pueden generar pérdidas de potencia en el sistema y un alto riesgo

de descarga eléctrica al usuario en contacto con el FV. Por otro lado, un circuito resonante

se puede formar debido a las capacitancias parásitas, la impedancia de la trayectoria de tierra

y los elementos pasivos del filtro de salida del convertidor.Para evitar este tipo de situación,

algunas normas se han impuesto para regular el nivel de corriente de fuga máxima que puede

fluir a través de la trayectoria de la tierra en el sistema FV sin transformador. Una normativa

fue establecida en Alemania por el Instituto Alemán de Normalización (DIN) para sistemas FV

sin transformador que han sido ampliamente extendidos. Unade estas normas es la DIN VDE

0126-1-1 [39], que regula el nivel de corriente de fuga máximo el cual puede ser hasta 300 mA
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[12].
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Fig. 1.13:Trayectoria de la corriente de fuga en un inversor conectadoa la red.

1.7. Contexto de desarrollo de la tesis

La eficiencia energética, es una de las características importantes en un inversor cuyo propó-

sito sea convertir la DC proveniente de un panel FV a AC que esté disponible para el usuario final

o para su inyección a la red eléctrica. Es por esta razón que dentro de los propósitos de diseño

de este tipo de convertidores está la reducción del número decomponentes usados, la reducción

del número de conmutaciones en cada interruptor y la reducción del tiempo de conducción de

cada dispositivo. Esto se logra principalmente con un esquema de modulación.

Con ello se propone el desarrollo e implementación de convertidores con enclavamiento al

punto neutro conectados a la red eléctrica mediante un filtroLCL para inyección de potencia

activa, los cuales trabajan para aplicaciones fotovoltaicas debido a sus aparentes corrientes de

fuga bajas. La tesis se ha realizado como parte de los proyectos de titulación de la Maestría en

Ingeniería Electrónica con opción en Electrónica de Potencia del Instituto Tecnológico Superior

de Irapuato y en colaboración con la Facultad de Ciencias de la Universidad Autónoma de San

Luis Potosí.

El desarrollo de esta tesis está enmarcado dentro de los proyectos de sistemas fotovoltaicos

conectados a la red eléctrica. Los trabajos desarrollados en esta tesis se han centrado en el control

de los convertidores con filtro LCL para inyección de potencia activa.
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1.7.1. Objetivos de tesis

El objetivo principal del trabajo de la investigación de la tesis, es el estudio de la inyección de

potencia activa con inversores con enclavamiento del puntoneutro conectados a la red eléctrica

con filtros LCL.

Los objetivos específicos son los siguientes.

• Estudio del estado del arte en diseño de filtro L y LCL, y control para inyección de poten-

cia.

• Estudio del arte de modulaciones para el inversor tipo T y NPC.

• Diseñar, analizar e implementar inversores tipo T y NPC.

• Diseño de leyes de control en lazo cerrado.

• Simulación de los convertidores con enclavamiento al puntoneutro en lazo cerrado.

• Implementación de los prototipos experimentales.

1.7.2. Estructura de la tesis

El documento de la tesis se estructura en los siguientes capítulos:

• En el Capítulo 2, se presenta conceptos básicos de la calidadde energía, la clasificación

de topologías de inversores con sus diferentes modulaciones y el análisis, los diferentes

tipos de acoplamiento y el diseño del filtro LCL y una introducción de los controladores

para inversores conectados a la red.

• En el Capítulo 3 se describe el análisis y modelo de convertidores con enclavamiento al

punto neutro con filtro LCL, se describen los objetivos de control los cuales son el balance

del voltaje de los capacitores, el seguimiento de corrientey la inyección de potencia activa

a la red. El diseño del controlador está basado en el modelo promedio del convertidor y

está formado por dos lazos, uno para garantizar el seguimiento de corriente a una refe-

rencia deseada (lazo de corriente) y el otro lazo se encarga de mantener el voltaje de los

capacitores del bus de DC balanceado (lazo de voltaje) y suposiciones que se toman para



1.7.2 Estructura de la tesis 18

el control, se describe las modulaciones que se implementaran en los convertidores y por

último se presenta el diseño del controlador.

• El Capítulo 4 está dedicado al diseño experimental de los convertidores con enclavamiento

al punto neutro también se explica cada etapa para el controlde los convertidores.

• En el Capítulo 5, se presenta los resultados de simulacionesnuméricas, obtenidos en la

realización de este trabajo. Para llevar a cabo la simulación del sistema completo, se ha

utilizado el programa PSCAD para el desarrollo de la estrategia del control propuesto.

• Finalmente se presenta las conclusiones y observaciones finales del trabajo.



2. CONCEPTOS BÁSICOS DE INYECCIÓN DE POTENCIA A LA RED

ELÉCTRICA

Resumen

En este capítulo se presentan los conceptos de calidad de energía y potencia eléctrica que

son bases principales para el desarrollo del proyecto. En lasegunda sección de esté capítulo En

la segunda se muestra una revisión de las distintas topologías de inversores conectados a la red y

el análisis y diseño de filtros. Por último se explican algunas técnicas de control más empleadas

en los inversores conectados la red.

2.1. Fundamentos de la calidad de la energía

Desde hace algunos años se está tomando conciencia sobre “lacalidad de la energía eléc-

trica”. El consumo de energía eléctrica crece en la actualidad de forma considerable debido al

desarrollo de nuevas tecnologías que están transformando la sociedad, lo que aumenta continua-

mente la productividad. Históricamente este desarrollo tecnológico va ligado con la utilización

de la energía eléctrica, siendo cada vez más el consumo de energía eléctrica. Dentro del concepto

de calidad de energía la alteración en la “forma de la onda”, en voltaje o corriente, tiene lugar en

los propios procesos de producción, transporte y distribución, así como en la utilización de de-
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terminados receptores que generan perturbaciones; siendoestos factores inevitables, aunque se

pueden minimizar. Actualmente las empresas de generación ydistribución de energía eléctrica,

tienen que afrontar dos importantes retos:

1. El aumento de la capacidad de generación y la distribuciónde energía eléctrica, es el

primer punto el cual debe responder a la demanda creciente, debido a que los sistemas de

generación y distribución podrían estar funcionando muy cerca del límite de su capacidad

máxima.

2. Asegurar la calidad de la energía eléctrica suministrada, con la finalidad de garantizar el

correcto funcionamiento de los equipos conectados a las redes de distribución, conside-

rando también que la calidad de la energía eléctrica es de gran importancia para contribuir

con el desarrollo tecnológico.

El último punto hace énfasis en la Calidad de Energía (Power Quality) para la cual no existe

hasta el momento una definición completa o aceptada del término, sin embargo, existen algunas

definiciones tomadas de diferentes organismos que tratan sobre el tema en diferentes partes del

mundo:

• El Instituto EPRI (Electric Power Research Institute) de los Estados Unidos, por ejemplo,

define la calidad de la energía eléctrica como: “Cualquier problema de potencia manifes-

tado en la desviación de la tensión, de la corriente o de la frecuencia, de sus valores ideales

que ocasione falla o mala operación del equipo de un usuario”.

• La norma IEC (61000-2-2/4) y la norma CONELEC (50160) definenla calidad de la ener-

gía eléctrica como: “Una característica física del suministro de electricidad, la cual debe

llegar al cliente en condiciones normales, sin producir perturbaciones ni interrupciones en

los procesos del mismo”.

• Para la norma IEEE 1159 de 1995: “El término se refiere a una amplia variedad de fenó-

menos electromagnéticos que caracterizan la tensión y la corriente eléctricas, en un tiempo

dado y en una ubicación dada en el sistema de potencia”.

• La CREG en Colombia en su Resolución 070 de 1998 conceptuó que: “El término calidad

de la potencia suministrada se refiere a las perturbaciones yvariaciones de estado estacio-

nario de la tensión y corriente suministrada por el Operadorde Red. El término calidad

del servicio prestado se refiere a los criterios de confiabilidad del servicio”.
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Pero a nivel internacional los estándares más empleados para definir la calidad de energía

son el estándar International Electrotechnical Commission (IEC) 61000-4-30 y el estándar del

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 1159-1995. En general, la calidad del

suministro de energía eléctrica se puede considerar como lacombinación de la disponibilidad del

suministro de energía eléctrica, junto con la calidad de la tensión y de la corriente suministradas.

La falta de calidad puede entenderse como la desviación de esas magnitudes de su forma ideal,

por lo que, cualquier desviación se considera como una perturbación o como una pérdida en su

calidad. Por tanto, cuando se habla de Power Quality o Calidad de la Energía Eléctrica, se está

haciendo referencia tanto a la calidad de las señales de tensión y corriente, como a la continuidad

o confiabilidad del servicio de energía eléctrica.

2.2. Conceptos básicos de potencia

Existen varios conceptos básicos que se deben establecer antes de analizar un sistema eléctri-

co de potencia. El cálculo de las variables de un sistema eléctrico, por ejemplo, voltaje, corriente,

factor de potencia, potencia activa y reactiva, bajo condiciones no sinusoidales es fundamental

en este análisis. Los siguientes conceptos y definiciones para sistemas eléctricos de AC, son úti-

les para sistemas con formas de onda puramente sinusoidales. Estos conceptos son establecidos

por el diccionario estándar de términos eléctricos y electrónicos (IEEE Std.100-88) [37].

Un sistema monofásico ideal, con una carga lineal, tiene unarelación constante entre voltaje

y corriente, cuyas expresiones analíticas se muestran en (2.1) y (2.2),

v(t) =
√
2V sin(ωt), (2.1)

i(t) =
√
2I sin(ωt− ϕ) (2.2)

dondeV e I representan los valores RMS del voltaje y de la corriente,ω es la frecuencia de la

red eléctrica en rad/s yϕ es el desplazamiento de la corriente con respecto al voltajeen rads.

Por lo tanto la potencia activa instantánea se define como el producto del voltaje y la corriente

instantáneas.

p(t) = v(t)i(t) = 2V I sin(ωt− ϕ) (2.3)

Considerando el producto de ángulos:sin(α) sin(β) = 1

2
[ − cos(α + β) + cos(α − β)], se

puede obtener quesin (ωt) = sin(α) y sin(ωt − ϕ ) = sin(β), con lo cual se obtiene (2.4):
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p(t) = V I cosϕ− V Icos(ωt− ϕ) (2.4)

donde utilizando la identidad trigonométrica de

cos(2ωt− ϕ) = [cos(2ωt) cos(ϕ) + sin 2(ωt) sin(ϕ)]

se tiene que 2.4 puede representarse como

p(t) = V I cos(ϕ)− V I[cos(2ωt) cos(ϕ) + sin(2ωt) sin(ϕ)] (2.5)

Simplificando se obtiene

p(t) = V I cosϕ[1− cos(2ωt)]− V I sinϕ sin(2ωt) (2.6)

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

P = V I cos(ϕ) (2.7)

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

La potencia aparente se define por (2.8), se representa por laletra S y su unidad de medida

es de Volt Ampere (VA).

S = V I (2.8)

La potencia reactiva convencional se interpreta como el valor pico de la componente de

oscilación al doble de la frecuencia de red, dando así (2.9).La unidad de medida en el sistema

internacional es en Volt Ampere Reactivo (VAR) y se designa con la letra Q.

Q = V I sin(ϕ) (2.9)

Otro criterio utilizado en la calidad de la energía es el factor de potencia. Este criterio per-

mite conocer la capacidad de las cargas para aprovechar la energía eléctrica, es decir permite

conocer la cantidad de energía que se ha convertido en trabajo útil, además permite optimizar

económicamente una instalación para evitar el sobredimensionamiento de algunos equipos [38].
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Aparte para un sistema con voltajes y corrientes sinusoidales está directamente relacionado con

la potencia activa y la potencia aparente, se obtiene mediante,

λ = FP =
P

S
= cos(ϕ) (2.10)

Actualmente diferentes organizaciones como la IEEE y la IECestán aportando una gran

cantidad de recursos para generar estándares de calidad de la energía. En particular la norma

IEEE-519 suele utilizarse como referente muy común. El propósito de esta norma es el de reco-

mendar límites de distorsión armónica según dos criterios distintos que son:

• Cantidad de corriente armónica que un usuario puede inyectar a la red eléctrica.

• Cantidad de voltaje armónico que una compañía de distribución puede suministrar a los

usuarios.

La calidad de la energía se ha transformado en los últimos años en un tema de gran rele-

vancia, tanto para las empresas proveedoras de electricidad como para los consumidores de este

servicio. Esto se debe a que en la actualidad gran cantidad deequipos son altamente sensibles

a las variaciones del suministro eléctrico [35]. Los principales responsables del deterioro de la

calidad de la energía son los equipos electrónicos, los cuales distorsionan la forma de onda del

voltaje o corriente, a este problema se le conoce como distorsión armónica. Los armónicos son

voltajes o corrientes sinusoidales cuya frecuencia es un múltiplo entero de la frecuencia funda-

mental de la red, que, para el caso de nuestro país es 60 Hz. Porello se han adoptado medidas y

normativas para evitar que estas perturbaciones afecten alresto del sistema eléctrico, así como

a las propias instalaciones donde se producen [36].

Para reducir el nivel de distorsión armónica, se debe mitigar las componentes armónicas que

se presentan sobre la frecuencia fundamental de la red. Distintos criterios han sido propuestos

para medir la calidad del suministro eléctrico con respectoal nivel de distorsión armónica, sin

embargo, los criterios más usados son la distorsión armónica total o THD (Total Harmonic Dis-

tortion), la distorsión total demandada o TDD (Total DemandDistortion) y el factor de potencia

(FP).

El THD permite conocer el porcentaje de contenido armónico de una señal con respecto a

su componente fundamental. Por otra parte, el TDD es un parámetro que establece los límites
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aceptables de distorsión armónica en corriente de acuerdo ala norma IEEE-519. Las expresiones

matemáticas para el THD y para el TDD se muestran en (2.11) y (2.12) respectivamente.

THD =

√
∑

∞

n=2
I2n

I1
(2.11)

TDD =

√
∑

∞

n=2
I2n

IL
(2.12)

dondeI1 es el valor RMS de la componente fundamental,In es el valor RMS de la n-ésima

componente armónica eIL es la máxima corriente demandada por la carga. Estas componentes

armónicas pueden ser calculadas utilizando la serie de Fourier, la cual permite expresar una

función en una suma de términos de frecuencias múltiplos de la frecuencia fundamental [38].

Para llevar acabo la mejora en la calidad de la energía y cumplir todos los parámetros que se

mencionaron anteriormente se han desarrollado una gran variedad de topologías y esquemas de

modulación que permiten obtener una eficiencia elevada y reducción de corriente de fuga para

sistemas fotovoltaicos [45]-[46].

2.3. Convertidores DC-AC

En la actualidad es posible encontrar una extensa variedad de topologías de inversores. En

particular, los sistemas de potencia de medio y alto voltajeconstantemente son beneficiados con

el desarrollo de inversores multinivel. Estos convertidores han adquirido una gran importancia

no solo en aplicaciones de alta potencia, sino han sido ampliamente utilizados para la inyec-

ción de corriente con la finalidad de integrar a la red eléctrica los sistemas de generación de

energía no convencionales como lo son los paneles fotovoltaicos o los generadores eólicos. Los

inversores multinivel incluyen un arreglo de semiconductores de potencia y capacitores. Los

semiconductores conmutan de manera que se eviten corto circuitos por las diferentes combina-

ciones en serie o paralelo de los capacitores. Una adecuada conmutación de los semiconductores

permite agregar más capacitores, para obtener más niveles de voltaje a la salida del inversor [45].

Las topologías de inversores para aplicaciones en sistemasfotovoltaicos sin transformador están

divididas en dos grandes familias de convertidores:

• Inversores derivados de la topología de puente H (HB o H-Bridge)

• Inversores con Enclavamiento al Punto Neutro (NPC, por sus siglas en inglés)
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2.3.1. Inversores derivados de la topología HB

Los inversores derivados del inversor puente H, desarrollados por primera vez por Wiliam

McMurray en 1965 [48], han servido de base para el desarrollode los sistemas fotovoltaicos,

ya que resultan ser sumamente versátiles. La topología convencional es conocida como Puente

H y de ella se derivan una variedad de topologías que entre lasmás conocidas se encuentran el

inversor H5 y el inversor HERIC.Por ejemplo, en aplicaciones fotovoltaicas con conexión a la

red sin transformador, las siguientes topologías se basan en la estructura del Puente H;

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

• Inversor HERIC (Highly Efficiency and Reliable Inverter Concept), patente de Sunways

[44].

Inversor Puente H

La topología más básica del inversor puente H como se muestraen la Figura 2.1, es una

de las topologías que ha sido referencia importante en el desarrollo tecnológico de inversores

multinivel.

Filtro vSv

S1

S2

S3

S4

CDC

iS

VDC DC

D1

D2

D3

D4

Inversor Puente H

Fig. 2.1:Inversor puente H.

La topología del inversor puede emplear tres estrategias demodulación:
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• Modulación Bipolar (BPM).

• Modulación Unipolar (UPM).

• Modulación Híbrida.

Para la modulación bipolar las conmutaciones se alternan, es decir, se activanS1 y S4 para

generar una salida de tensión y corriente positivas; posteriormente se activanS2 y S3 para gene-

rar los voltajes y corrientes negativos como se muestra en laTabla 2.1 . Los inversores puente H

con modulación bipolar en los estados de conmutación son a alta frecuencia con la misma señal

sinusoidal de referencia y no es posible tener una salida de tensión de 0V. Por otra parte para

aplicaciones en sistemas fotovoltaicos, la principal ventaja de esta modulación reside en la baja

corriente de fuga debido a que su única componente corresponde a la frecuencia fundamental de

la red y no a la frecuencia de conmutación, pero una gran desventaja es el uso de filtros grandes

debido al rizo de corriente [50].

Tab. 2.1:Estados de conmutación para el Puente H con modulación bipolar.

S1 S2 S3 S4 Voltaje de salida

1 0 0 1 +VDC

0 1 1 0 -VDC

En el caso de la modulación unipolar cada fase conmuta de acuerdo a su propia señal de

referencia, como se muestra en la Tabla 2.2. Para esta modulación es posible tener una salida de

voltaje de 0V. Para aplicaciones en sistemas fotovoltaicosla principal ventaja es el incremento de

frecuencia de conmutación, lo cual se traduce en filtros de salida de menor tamaño; un voltaje de

tres niveles; eficiencia reportada de 98 %. Una gran desventaja es la presencia de componentes

de frecuencia de la conmutación en la tensión de modo común, lo cual conlleva a altas corrientes

de fuga [50].

Tab. 2.2:Estados de conmutación para el Puente H con modulación unipolar.

S1 S2 S3 S4 Voltaje de salida

1 0 1 0 0

1 0 0 1 +VDC

0 1 1 0 -VDC

0 1 0 1 0
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Para la modulación híbrida [51] la conmutación se realiza para una fase en alta frecuencia y

para la otra a la frecuencia de red. Los estados se muestran enla Tabla 2.3, donde se observa que

hay estados de salida de voltaje de 0 V. En aplicaciones de sistemas fotovoltaicos, las ventajas

de esta modulación son similares a la modulación unipolar, sin embargo, las desventajas en su

empleo es la operación de dos cuadrantes, además que existe un rizo de conmutación, por lo

cual es necesario el uso de filtros grandes a la salida, al igual que el voltaje de salida es una señal

cuadrada con frecuencia de la red, provocando grandes picosde corriente de fuga [67].

Tab. 2.3:Estados de conmutación para el Puente H con modulación híbrida.

S1 S2 S3 S4 Voltaje de salida

1 0 0 1 +VDC

0 1 1 0 -VDC

1 0 1 0 0

0 1 0 1 0

Inversor H5

Esta topología introduce el concepto de desacoplo en el ladode DC (DC-decoupling) el cual

consiste en agregar un interruptor en el lado del bus de continua como se muestra en la Figu-

ra 2.2. Este interruptor sirve principalmente para desacoplar el inversor H5 de la red eléctrica

durante la generación de los estados nulos del voltaje de salida y previene el intercambio de

potencia reactiva entre el filtro de salida y la capacitanciaparásita del panel fotovoltaico durante

los estados de tensión cero, incrementando la eficiencia [47].

La topología H5 tiene grandes ventajas entre las cuales se puede mencionar que los interrup-

toresS2, S4 y S5 conmutan a alta frecuencia, mientras queS1 y S3 lo hacen a baja frecuencia de

red, para generar el estado cero el interruptorS5 se abren yS1 o S3 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 que el voltaje de modo común

presenta componentes de baja frecuencia, por ende la corriente de fuga es relativamente baja

[40].

Una de las desventajas que tiene el inversor H5, es que, debido a que existe un interruptor

extra (S5), existen pérdidas altas durante la conducción [50]. Los estados de conmutación para
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Fig. 2.2:Inversor H5.

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

Tab. 2.4:Estados de conmutación para el inversor H5.

S1 S2 S3 S4 S5 Voltaje de salida

1 0 0 1 1 +VPV

0 1 1 1 1 -VPV

1 0 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0

Inversor HERIC

La topología HERIC (High Efficiency Reliable Inverter Concept) como se detalla en [42], es

otra topología basada en la topología de puente en H la cual fue patentada en el año 2016 por la

empresa SUNWAYS. En este caso, la generación de los estados nulos de la tensión de salida se

lleva a cabo en el lado de AC (AC-decoupling) utilizando un interruptor bidireccional compuesto

por dos interruptores y dos diodos (S5, S6). Estos dos interruptores permiten el intercambio de

potencia reactiva entre el filtro de acoplamiento y cualquier capacitancia parásita durante el

estado de voltaje cero, incrementando su eficiencia. Otra característica de estos interruptores

es que aíslan el panel fotovoltaico de la red durante el estado de voltaje cero, eliminando el

contenido de alta frecuencia de la tensión de modo común [41].
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La topología se muestra en la Figura 2.3, en donde puede observarse que el interruptor bidi-

reccional está formado por dos interruptores (S5 y S6). La operación del circuito es básicamente

como la del inversor convencional en puente H, la única diferencia es queS5 y S6 operan a la

frecuencia de la red eléctrica.
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Fig. 2.3:Inversor HERIC.

Las conmutaciones de la topología se muestran en la Tabla 2.5, dentro de las ventajas de la

topología HERIC se tienen tres niveles de voltaje lo que conlleva a pérdidas de potencia bajas; a

tener al igual que la topología H5 una alta eficiencia (cerca del 97 %) y bajas corrientes de fuga.

Por otro lado tiene un inconveniente que reside en el uso de dos interruptores extra [49]-[50].

Tab. 2.5:Estados de conmutación para el inversor HERIC.

S1 S2 S3 S4 S5 S5 Voltaje de salida

1 0 0 1 0 0 +VDC

0 1 1 0 0 0 -VDC

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

2.3.2. Inversores derivados de la topología NPC

En 1981, el inversor 3L-NPC fue desarrollado por Nabae, Takahashi y Akagi [52]. Como

se muestra en la Figura 2.4, el inversor consta de cuatro interruptores y dos diodos de sujeción.

Cada interruptor está compuesto con un IGBT y un diodo antiparalelo. Dos capacitores que

sirven como divisor de voltaje están conectados al panel fotovoltaico.
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En comparación con el inversor convencional de dos niveles,está topología proporciona

una menor cantidad de armónicos, tiene una eficiencia alrededor de 97 % [40], mejor calidad

de las formas de onda de salida del sistema y menor voltaje deldispositivo de potencia. Estas

características importantes han empujado a los investigadores en el dominio de las energías

renovables a estudiar cómo puede ser aplicable en el procesode conversión de energía que tiene

lugar en el sistema fotovoltaico. La principal desventaja del inversor 3L-NPC es la distribución

desigual de pérdidas en dispositivos semiconductores que conduce a una distribución desigual

de la temperatura [46],[53].

La topología de inversor NPC se considera como una solución efectiva en sistemas fotovol-

taicos conectados a la red sin transformador debido a que, lacorriente parásita es muy baja y

cumple con la normativa establecida, DIN VDE 0126-1-1 la cual establece que la corriente de

dispersión o parásita máxima permitida para sistemas fotovoltaicos sin transformador es de 300

mA [39]. Por otro lado, dado que la tensión de bloqueo de los semiconductores es de la mitad

del voltaje total del bus de continua, es posible implementar el inversor con dispositivos más

baratos, reduciendo con esto los costos. Finalmente los diodos (D+ y D−) deben ser de conmu-

tación rápida y se busca que la caída de voltaje en conducciónsea la más baja posible [40], [54]

.
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Fig. 2.4:Inversor NPC.

Los diodos tienen la función de fijar la tensión de salida a la tensión de punto neutro del

circuito. Los diodos también permiten que la corriente fluyaen cualquier dirección durante la

generación de los estados nulos de la tensión de salida. La corriente de retorno a la fuente
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de alimentación fluirá por el diodoD+ o por el diodoD− dependiendo de la dirección de la

corriente en la carga [46].

Para obtener los tres niveles de voltaje de salida los interruptores se configuran tal como se

muestra en la Tabla 2.6 [54]. Los interruptoresS1 y S4 operan a la frecuencia de conmutación

mientras que los interruptoresS2 y S3 operan a la frecuencia de red. Por su naturaleza, la estruc-

tura NPC tiene la ventaja de que los semiconductores solo bloquean la mitad del total del voltaje

de entrada. Lo anterior contribuye incrementar la eficiencia del convertidor [40].

Tab. 2.6:Estados de conmutación para el inversor NPC.

S1 S2 S3 S4 Voltaje de salida

1 1 0 0 +VDC /2

0 0 1 1 -VDC /2

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

Inversor tipo T

La topología de tipo T se construye utilizando cuatro transistores IGBT (Insulated Gate

Bipolar Transistor) donde dos de ellos están dispuestos cómo una rama, y los otros dos son parte

de un interruptor bidireccional de sujeción al punto neutrocomo se muestra en la Figura 2.5.

El inversor de tipo T puede producir tres niveles de voltaje de salida que pueden ser gene-

rados por una adecuada estrategia de modulación. Para generar el voltaje de salida positivo en

semiciclo positivo,S1 está encendido, mientras queS2, S3 y S4 están abiertos. Para producir

un voltaje de salida cero en el semiciclo positivo (V = 0), el interruptorS4 está conduciendo,

mientras que el resto de los interruptores están abiertos (S1, S2 y S3). Observe que, durante el

semiciclo positivo, los interruptoresS1 y S4 están conmutando a altas frecuencias de manera

complementaria. Por otro lado, para obtener el voltaje de salida negativo en el semiciclo negati-

vo, el interruptorS2 está conduciendo, mientras que los interruptoresS1, S3 y S4 están abiertos.

Para producir el voltaje de salida cero en este semiciclo (V =0), el interruptorS3 está activado

y el resto de los interruptores están apagados (S1, S2 y S4). Se debe tener en cuenta que, para el

semiciclo negativo, los interruptoresS2 y S3 están conmutando a altas frecuencias en una forma

complementaria [55].
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La modulación convencional el convertidor tipo T puede producir tres niveles de voltaje en

la salida. Sin embargo, esta técnica de modulación distorsiona la forma de onda de la corriente

inyectada en los cruces por cero, por ello es de suma importancia elegir la modulación adecuada

para evitar la distorsión en los cruces de cero. En [56] se muestra una comparación de tres tipos

de modulaciones las cuales se simularon a lazo abierto con elinversor tipo T.

S2 D2

S1 D1

S4

D4

S3

D3

CDC1DC11

CDC2DC2DCDC2

VDC

Filtro vSv

iS

Inversor T-Type

Fig. 2.5:Inversor tipo T.

Método convencional de modulación

En el primer método de modulación mejor conocido como el método convencional, para el

semiciclo positivoS1 y S4 conmutan a alta frecuencia y durante los semiciclos negativos,S2 y

S3 son conmutado a alta frecuencia. Por lo tanto,S1 y S4 se cambian de forma complementaria

en semiciclos positivo, mientras queS2 y S3 se cambian de forma complementaria en semiciclos

negativos. El cambio las secuencias de esta modulación se representan en la Tabla 2.7 [56].

Tab. 2.7:Estados de conmutación para el método convencional.

S1 S2 S3 S4 Voltaje de salida

1 0 0 0 +VDC /2

0 1 0 0 -VDC /2

0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

Primer método de modulación
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En este método de modulación (primer método), durante los semiciclos positivos, para la modu-

lación del voltaje de referencia, cuando el voltaje de referencia es mayor que la forma de onda

portadora,S1 se abre y de lo contrario,S3 y S4 conducen para generar el cero positivo. Por otro

lado, durante semiciclos negativos, cuando el voltaje de referencia es mayor que la forma de

onda portadora,S2 conduce y de lo contrarioS3 y S4 se abren para generar el cero negativo.

La Tabla 2.8 muestra el funcionamiento de los interruptoresen el primer método de modulación

[56].

Tab. 2.8:Estados de conmutación para el primer método.

S1 S2 S3 S4 Voltaje de salida

1 0 0 0 +VDC /2

0 1 0 0 -VDC /2

0 0 1 1 0

0 0 1 1 0

Segundo método de modulación

Este método de modulación ha sido propuesto en [56]. En este método de modulación,S1

se abre en semiciclos negativos yS2 conduce durante semiciclos positivos. En contraste con el

método convencional y primer método de modulación,S4 siempre conmuta de forma comple-

mentaria aS2. Por lo tanto, durante semiciclos positivos,S4 permanece conduciendo mientras

que en semiciclos negativos es conmutado a alta frecuencia.Por otro lado,S3 siempre conmuta

complementariamente aS1. Así, durante el ciclo negativo,S3 permanece conduciendo mien-

tras que en los semiciclos positivos es conmutado a alta frecuencia. La Tabla 2.9 muestra el

funcionamiento de los interruptores del método de modulación.

Tab. 2.9:Estados de conmutación para el segundo método.

S1 S2 S3 S4 Voltaje de salida

1 0 0 1 +VDC /2

0 1 1 0 -VDC /2

0 0 1 1 0

0 0 1 1 0
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2.3.3. Topologías de filtros

En inversores conectados a la red eléctrica, la corriente inyectada deberá ser lo más sinu-

soidal posible. El inversor en fuente de tensión genera en susalida una tensión en ancho de

pulsos modulados PWM, incompatibles con tensiones sinusoidales de la red. Para ello, se colo-

ca entre cada salida del inversor y cada fase de la red (inversor monofásico o trifásico) un filtro

de acoplamiento ya sea una inductancia, que como se mencionaactúa como un filtro para las

componentes de corriente de frecuencia de conmutación y permite al inversor acoplarse a la red

eléctrica sin transformador [58].

Entonces los filtros de red o filtros de línea tienen, fundamentalmente, dos funciones:

• Eliminar los armónicos de alta frecuencia debidos a las conmutaciones PWM del conver-

tidor, con el objetivo de que éste entregue a la red corrientes sinusoidales puras.

• Introducir una impedancia intermedia entre dos fuentes de voltaje que son el VSI y la red

eléctrica. En caso de no conectar este filtro, la conexión directa del VSI a la red eléctrica

provoca un cortocircuito.

Existen varios tipos de filtros, la variante más simple es usar un inductor como filtro el cual

generalmente se conecta entre el inversor y la red. Pero también se pueden utilizar combinacio-

nes con capacitores como es el caso del filtro LCL, como se muestra en la Figura 2.6.

Dentro de los filtros más usados para inyección de potencia activa existen el filtro L o fil-

tro LCL. En comparación con el filtro L, el filtro LCL tiene mejor capacidad de atenuación de

armónicos de alto orden y mejor característica dinámica [45] -[59], sin embargo presenta proble-

mas de resonancia. Esto hace necesario añadir amortiguamiento al convertidor. Por ello se han

propuesto varias técnicas de amortiguamiento. Una estrategia que se ha usado es mediante la in-

troducción de amortiguamiento pasivo, el cual consiste en añadir una resistencia en serie con el

capacitor en el filtro LCL lo que resulta en una considerable disminución del pico de resonancia

[60]-[64]. Otra estrategia es el amortiguamiento activo, el cual es una técnica de control mucho

más compleja comparada con los esquemas de control para la conexión con filtro L [62].
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Fig. 2.6:Filtros de acoplamiento a la red eléctrica, a) Filtro L, b) Filtro LC, c) Filtro LCL.

Filtro L

El filtro L mostrado en la Figura 2.7, es un filtro de primer orden con atenuación de- 20

dB/decen todo el rango de frecuencia. Por lo tanto, la aplicación deeste tipo de filtro es adecuada

para convertidores con alta frecuencia de conmutación, donde la atenuación es exitosa. Por otro

lado, la inductancia disminuye en gran medida la dinámica del sistema. El panel fotovoltaico es

sustituido por una fuente de voltaje DC ya que el voltaje es constante y es denotado porVDC , L1

es la inductancia del filtro,R1 es la resistencia parásita deL1, iS es la corriente inyectada,vS es

el voltaje de la red eléctrica yeu es el voltaje de salida del convertidor [65].
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vS

+

_

iDC iS

VDC

+

_

VSIVSVSI
iC

L1 R1

Filtro L

eu

+

_

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

El inductor se modela como una inductancia en serie con una resistencia parásita. De la

Figura 2.7 se obtiene la dinámica de corriente a través del inductor, que se puede expresar por

2.13.
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L1

dis
dt

= −R1is − vs + eu (2.13)

La función de transferencia de corriente inyectada con respecto al voltaje de salida del converti-

dor se muestra en 2.14.

GL(s) =
IS(s)

Eu(s)
=

1/L1

s+R1/L1

(2.14)

Filtro LCL

El diagrama del filtro LCL se muestra en la Figura 2.8, donde elinductorL1 se conecta a la

salida del convertidor y el inductorL2 se conecta a la red eléctrica.

CDCDC

vS

+

_

iDC iS

VDC

+

_

VSIVVSVVSV I
iC

L1 R1

Filtro LCL

eu

+

_ C
vC

+

_

+
C

L2 R2

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

Los inductores se modelan como una inductancia en serie con una resistencia parásita. De la

Figura 2.8 se pueden obtener las dinámicas de corriente de salida del convertidor, corriente de

red y voltaje del capacitor.

L1

diC
dt

= −R1iC − vC + eu

L2

diS
dt

= −R2iS + vC − vS (2.15)

C
dvC
dt

= iC − iS (2.16)

dondeL1 es la inductancia del lado del convertidor,R1 es la resistencia parásita deL1, L2 es la

inductancia del lado de la red,R2 es la resistencia parásita deL2, C es la capacitancia,iC es la

corriente de salida del convertidor,iS es la corriente inyectada,vC es el voltaje del capacitor del

filtro, vS es el voltaje de la red eléctrica yeu es el voltaje de salida del convertidor
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La función de transferencia de la corriente de la rediS con respecto al voltaje de salidaeu se

muestra en 2.17

GLCL(s) =
IS

Eu

(s) =
L1

as3 + bs2 + cs+R1 +R2

(2.17)

dondea = L1 L2 C, b = R1 L2 C + R2 L1 C y c = L1 + L2 + R1R2C.

El filtro LCL tiene una atenuación de-60 dB/decdespués del pico de resonancia, es decir,

provee una mayor atenuación de armónicos con valores más pequeños de los componentes. El

filtro LCL tiene una buena atenuación incluso con valores de inductancia pequeños. Sin embar-

go, puede traer también resonancias y estados de conmutación inestables en el sistema. Por lo

tanto, el filtro debe diseñarse exactamente de acuerdo con los parámetros específicos del con-

vertidor [66].

Diseño de filtro

Como se mencionó anteriormente es necesario tener un buen diseño del filtro, por ello para

la elección del valor del inductorL1 es mediante 2.18,

L1 =
VDC

8∆iL,maxfsw
(2.18)

dondefsw es la frecuencia de conmutación (Hz) del convertidor,VDC es el voltaje DC-link y

∆iL,max es el rizo de corriente máximo. Un 20 % del rizo de corriente nominal se considera

aceptable en términos de tamaño del inductor y rizo de corriente. En (2.18) se puede emplear

para obtener el valor tanto en el filtro L y en el filtro LCL paraL1 [17].

El lado de la red el inductorL2 se selecciona mediante el rizo de conmutación deseada en la

red y se puede calcular por,

IS(s)

Ic(s)
=

1

L2Cs2 +R2Cs+ 1
(2.19)

Uno de los aspectos importantes para el diseño del filtro LCL es tener encuenta los valores

del filtro y la potencia reactiva que se produce en el capacitor. Por ello la capacitancia baseCb

del sistema de inyección de potencia a la red, se define como
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Cb =
Pn

ωSV
2
RMS

(2.20)

dondeVRMS es el valor RMS del voltaje de línea de red,ωS es la frecuencia angular nominal de

la red eléctrica yPn es la potencia activa nominal del convertidor.

Y la inductancia baseLb del sistema se define como

Lb =
V 2
RMS

ωSPn

(2.21)

ConCb y Lb, es más factible obtener los valores del filtro que se establecen como porcentajes

de estos. En [17] la selección del capacitor se hace en función de la potencia reactiva máxima

permitida a través del capacitorC. Para ello se recomienda que esta potencia del capacitor tenga

como valor máximo un 15% de la potencia de referencia. Entonces el valor del capacitor debe

estar en tal rango

C ≤ 0.15Cb (2.22)

Mientras para el diseño del inductorL2, se tomó en cuenta la suma de los dos inductores el

cual su valor debe ser menor o igual al 10% de la inductancia base como se muestra en 2.23

L1 + L2 ≤ 10%Lb (2.23)

Finalmente para el diseño del filtro se debe tener en cuenta ciertas restricciones que deben

cumplirse para la inyección de potencia, para el filtro LCL lafrecuencia de resonancia (ωres)

debe cumplir con,

10ωS < ωres <
1

2
ωsw, (2.24)

dondefsw = ωsw / (2π) es la frecuencia de conmutación en Hz.

2.4. Control de inversores conectados a la red eléctrica

En un sistema fotovoltaico conectado a la red, el principal objetivo es controlar la potencia

inyectada a partir de la corriente que el inversor inyecta a la red desde los paneles fotovoltaicos.
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Este convertidor irá acompañado de un sistema de control quegarantice que la corriente inyecta-

da en la red siga fielmente la señal aportada como referencia de la corriente de máxima potencia

(MPPT). El conjunto formado por el inversor y el controladorde corriente deberá comportarse

como una fuente lineal capaz de inyectar en todo momento a la red, la corriente del generador

fotovoltaico.

La estrategia de control aplicada a los inversores fotovoltaicos conectados a la red eléctrica

consiste principalmente en dos lazos. Siempre correspondea un control interno rápido de la

corriente que permite el control de la corriente inyectada ala red y otro externo que permite el

control de voltaje del bus de continuaVDC . El lazo de la corriente es el responsable del control

de la calidad de potencia y la protección de la corriente inyectada a la red. Se encarga también de

la compensación de la distorsión armónica y la dinámica del sistema. El lazo externo de voltaje

se designa para controlar el bus de continua, se obtiene realizando un balance aproximado de

potencias medias a ambos lados del inversor, potencia mediade entrada en el lado de continua

y la potencia media en lado de alterna. Los objetivos del controlador externo son la estabilidad

de la dinámica del sistema y óptima regulación, por tanto este lazo de tensión es diseñado para

tener un tiempo de establecimiento más lento, de 5 a 20 veces mayor que el interno. Así, los

lazos de control interno y externo se pueden considerar desacoplados y, por tanto, la función de

transferencia del lazo de corriente no se considera cuando se diseña el controlador de tensión

[58].

Las técnicas de control de la corriente en los inversores se clasifican generalmente en dos

grupos, los controladores lineales (PWM) y controladores no lineales (control por histéresis).

2.4.1. Controlador lineal de corriente

Los controladores lineales funcionan con la modulación de tensión PWM convencional. Es-

te concepto permite aprovechar las ventajas del lazo abierto del modulador (PWM sinusoidal,

modulación vectorial):

• Frecuencia de conmutación constante o limitada para garantizar la operación segura de

los dispositivos del convertidor.

• Espectro de armónico bien definido.

• Patrón de conmutación óptimo.
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• Buena utilización del bus de continua.

En este control, la señal moduladora que se compara con la portadora triangular se obtiene

de la salida de un regulador lineal, generalmente un regulador Proporcional- Integral PI, como

se muestra en Figura 2.9.

VDC

VSI

vS

+

_

iS

Filtro v

PWMPI

Iref

ie

e
+

_

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

Una gran ventaja de este control, es que se puede implementarmediante circuitos analógicos

o digitales y presenta inmunidad al ruido, teniendo en cuenta que el limitado ancho de banda

del regulador elimina las componentes de alta frecuencia dela señal de error de corriente. La

limitación del ancho de banda se debe a la restricción impuesta por la máxima pendiente de

la señal moduladora, y no se puede en ningún momento superar la pendiente de la portadora.

En el sistema discreto, esta limitación viene impuesta por la constante de tiempo de actualiza-

ción de las consignas en el modulador. El control lineal de corriente consiga unos resultados

completamente satisfactorios en el control de corriente inyectada a la red [68].

—————— Control —————



3. ANÁLISIS Y MODELO DE CONVERTIDORES CON

ENCLAVAMIENTO AL PUNTO NEUTRO

Resumen

En este capítulo se describe el modelo matemático de un convertidor con enclavamiento al

punto neutro, en particular para los inversores tipo T y NPC.En la descripción se identifican

los principales objetivos de control y el diseño del controlador, el cual está basado en el modelo

promedio del convertidor, tomando como referencia a [17].

3.1. Descripción y modelo del inversor con filtro LCL

La estructura básica de los convertidores con enclavamiento al punto neutro en particular,

los inversores tipo T y NPC, conectados con un filtro LCL para inyección de potencia activa, se

muestra en la Figura 3.1. La fuente monofásica de alimentación de AC es representada porvS,

como el voltaje del panel fotovoltaico se asume constante sesustituye por una fuente de DC, el

voltajeeu es el voltaje de salida del inversor.

Las topologías de inversores que se emplearan para la inyección de potencia son de la familia

de inversores con enclavamiento al punto neutro de ahí por sus siglas en inglés NPC, estos
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Fig. 3.1:Inversores monofásicos, a) Tipo T, b) NPC.

pueden construir señales con un bajo contenido armónico, además de que se reduce el número

de conmutaciones en cada interruptor y por lo tanto se reduceel tiempo de conducción de cada

dispositivo, favoreciendo a la eficiencia del mismo. Por otro lado la principal desventaja que se

presenta con la utilización de estas topologías es el desbalance del voltaje sobre los capacitores,

los cuales son los encargados de generar los distintos niveles de voltaje y corriente, aunque esto

se puede resolver utilizando fuentes de CD separadas o regulando el voltaje de cada capacitor.

Como se muestra en la Figura 3.1 los inversores estan compuestos de 4 interruptores donde

cada interruptor esta compuesto con un IGBT y un diodo antiparalelo, también tienen dos capa-

citores que sirven como divisor de voltaje que estan conectados a la funte DC. Estan son algunas

características comunes en sus diseños, pero respecto a su eficiencia el inversor NPC tiene una
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eficiencia alrededor de 97% mientras el inversor tipo T tiene una eficiencia alrededor del 98 %.

Otra similitud que tiene estas topologías es que se consideran como una solución efectiva en sis-

temas fotovoltaicos conectados a la red sin transformador debido a que, la corriente parásita es

muy baja y cumple con la normativa establecida, DIN VDE 0126-1-1 la cual establece que la co-

rriente de dispersión o parásita máxima permitida para sistemas fotovoltaicos sin transformador

es de 300 mA.

Otro punto importante es la técnica de modulación, para el inversor tipo T la técnica tiene

una alta eficiencia y produce un bajo contenido de armónicos en la corriente de red inyectada.

Observe también que, la técnica de modulación mantiene el VTCM como una constante y en

consecuencia, la corriente de fuga se mantiene a cero, por parte de la técnica de modulación

para el inversor NPC tiene el objetivo de disminuir tanto lasperdidas de conducción y por

conmutación.

Para asegurar la transferencia de potencia activa a la red eléctrica mediante la conexión del

inversor con filtro LCL, es necesario conocer las ecuacionesdel filtro. Por ello el sistema se

considera un circuito simplificado como se muestra en la Figura 3.2. Cabe mencionar que el

análisis es el mismo para las dos topologías de inversores y se asumirá que las resistencias

parásitas son de un valor despreciable. Esto representa un problema de control más difícil ya

que el amortiguamiento en lazo cerrado será proveído únicamente por el controlador.

L1 L2

vS

x1 x2

C
x3

+

_

+

_

+

_
eu

Fig. 3.2:Modelo equivalente del convertidor conectado a la red con filtro LCL.

El proceso de modelado se inicia obteniendo las dinámicas delas corrientes de los inductores

y las expresiones que describen las dinámicas de los capacitores. Posteriormente, se simplifica y

se realizan cambios de variables para facilitar el diseño del controlador. Aplicando las leyes de

voltaje y corriente Kirchhoff al circuito de la Figura 3.2, se obtiene las ecuaciones del modelo

promedio del sistema:
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L1ẋ1 = eu − x3 (3.1)

L2ẋ2 = x3 − vs (3.2)

Cẋ3 = x1 − x2 (3.3)

promedio a través de los inductoresL1 y L2, respectivamente,x3 el voltaje promedio a través

del capacitorC y eu denota el voltaje promedio de salida del inversor yvS denota el voltaje de

la red eléctrica.

3.2. Objetivos del control

Basado en el modelo del convertidor se proponen los siguientes objetivos de control:

(i) Seguimiento de corriente

Este objetivo obliga a la corriente de líneaiS a seguir una referencia de corriente proporcional

al voltaje de redvS, esto es,

x2 → x∗

2 (3.4)

como se planteó anteriormentex2 , iS entonces se reescribe

x2 → i∗S (3.5)

donde la referencia de corriente se propone como

i∗S =
Pref

v2s,RMS

vS (3.6)

DondePref representa la referencia de la potencia activa, por lo tantoPref /v2s,RMS es un

escalar que representa la conductancia aparente observadapor la fuente yvS,RMS representa el

voltajeRMS de la red eléctrica. Nótese que la corriente de referencia seconstruye a través del

voltaje de líneavS, es por ello que está contaminado por armónicos, la señal de referencia de

corriente también tendrá contenido armónico. Para evitar este inconveniente se propone construir
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la referencia de corriente como una señal proporcional a la componente fundamental del voltaje

de línea, es decir:

i∗S =
Pref

v2s,RMS

vS,1 (3.7)

(ii) Lazo de balance de voltaje

Este objetivo consiste en garantizar que el voltaje de los capacitores alcance en promedio el

mismo nivel de voltaje, es decir, que la diferencia entre losvoltajes 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 diseño del controlador, se hacen las siguientes consideraciones:

A. Suposición de desacoplo. Se asume que la dinámica de corriente del inductor es más

rápida que la dinámica de voltaje del capacitor. Así, basadoen el principio de separación de

escalas de tiempo, el diseño del control se puede dividir en dos lazos.

B. Los parámetros del sistemaL1, L2 y C son constantes positivas desconocidas que varían

lentamente.

3.4. Modelo de error

El objetivo de inyección de potencia a la red eléctrica requiere que el estadox2 siga asin-

tóticamente a una referenciax∗

2 propiamente definida. Del modelo (3.1)-(3.3) se requiere que

x2 en estado estable sea igual ax∗

2 esto define valores de estado establex∗

1 y x∗

3 parax1 y x3

respectivamente como [47], [72]

x∗

1 = CL2ẍ
∗

2 + Cv̇S + x∗

2 (3.9)

x∗

2 =
Pref

v2S,RMS

vS (3.10)

x∗

3 = vS + L2ẋ
∗

2 (3.11)
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Notar queẋ∗

1 y ẋ∗

3 están dados por

ẋ∗

1 = CL2

...
x∗

2 + Cv̈S + ẋ∗

2 (3.12)

ẋ∗

3 = v̇S + L2ẍ
∗

2 (3.13)

y por lo tanto se propone la expresión deeu, en términos de la señal de control u como

eu = vS + CL1v̈s + (L1 + L2)ẋ
∗

2 + CL1L2

...
x∗

2 + u (3.14)

La señal de error se obtiene de restar la señal medida con la señal de referencia es decir,x̃i:=

xi - x∗

i parai = 1, 2, 3, con esto se obtiene la transformada en variables de error.

L1
˙̃x1 = −x̃3 + u (3.15)

L2
˙̃x2 = x̃3 (3.16)

C ˙̃x3 = x̃1 − x̃2 (3.17)

La entrada de controlu se diseña como una función del estado de error para proporcionar

amortiguamiento.

3.5. Diseño del control

A continuación se utiliza el modelo matemático para el desarrollo del controlador. Este se

basa en el modelo promedio del convertidor, el cual resultará en un control multilazos que consta

de un lazo de seguimiento de corriente, un lazo de voltaje queincluye un lazo de balance.

3.5.1. Lazo de seguimiento de corriente

Para la retroalimentación del control en el cual se hace uso de la corriente de entradax1 y

el voltaje de la redvS y debido a que la fuente de voltaje puede estar contaminada, el control

propuesto incluye un estimador de la componente fundamental devS. El diseño del controlador

comienza considerando la dinámica de corrientex1, la cual está representada por el subsistema

(3.15), donde para garantizar estabilidad y el seguimientode la referenciax∗

1 se propone el

siguiente controlador:
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u = −k1x̃1 + φ (3.18)

dondek1 es una ganancia positiva yφ es un término que agrupa posibles perturbaciones armó-

nicas, sustituyendo (3.18) en (3.14), la entrada de controlpara (3.1)-(3.3) está dada por [47]

e = vs + CL1v̈s + (L1 + L2)ẋ
∗

2 + CL1L2

...
x∗

2 − k1x̃1 + φ̂ (3.19)

dondeφ puede considerarse como una perturbación armónica que puede ser expresada por:

φ̂ =
N
∑

n=1,3,5,...

γ(2n− 1)s

s2 + (2n− 1)2ω2
s

(3.20)

dondeγ(2n − 1) es un parámetro positivo de diseño representando la ganancia del k-ésimo

oscilador armónico yωs es la frecuencia angular de la red.

Note que, este banco de filtros resonantes trata con la compensación armónica, es decir,

dentro de este bloque se encuentran filtros resonantes sintonizados a la frecuencias de cada uno

de los armónicos impares de la frecuencia fundamental de la red eléctrica.

El principal inconveniente en la aplicación del control deeu es que es necesario tener dis-

ponible el voltaje de la redvS, la referencia de corrientex∗

2 y las expresiones de sus derivadas

con respecto al tiempo. Sin embargo el uso de un estimador delvoltaje de la red eléctrica puede

solucionar este problema y teniendo en cuenta el hecho de quela corriente de referenciax∗

2 es

proporcional avS, la corriente de referencia y su derivada en el tiempo puede ser expresada en

término de voltaje de red estimado y su derivada en el tiempo.

Modelado de la red eléctrica y estimador de componente fundamental

Para implementar el control, el voltaje de la red y su derivada en el tiempo deben estar

disponibles. Por lo tanto se utiliza un estimador lineal [70]-[71] para reconstruir la componente

fundamental del voltajêvS y su derivada.

v̂S = ωsφ̂+ λ(vs − v̂S) (3.21)
˙̂
φ = −ωsv̂S (3.22)
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dondeωs es la frecuencia angular de la red eléctrica yλ es una ganancia constante positiva que

fija la velocidad de la respuesta de la estimación. La representación de la función de transferencia

del estimador es [72]

v̂S(s)

vS(s)
=

λs

s2 + λs+ ω2
s

(3.23)

ya que la función de transferencia es un filtro pasaband que tiene desplazamiento de fase cero

y un pico de resonancia unitaria a la frecuencia de la red, porello, el estimador reconstruye la

componente fundamental devS y filtra cualquier otra frecuencia.

Controlador completo

La corriente de referenciax∗

2 está definida como una señal la cual es proporcional a la com-

ponente fundamental estimada del voltaje de la red eléctrica por lo tantox∗

2 = gv̂S dondeg es la

conductancia deseada del sistema de inyección de potencia yse define como

g = Pref/V
2

S,RMS (3.24)

dondeV 2
S,RMS es el valor RMS del voltaje de la red. La referencia de potencia Pref es una

constante pero también para aplicación en un sistema fotovoltaico puede venir de un algoritmo

de seguimiento del máximo punto de potencia (MPPT) y representa la cantidad disponible de

potencia que será inyectada a la red eléctrica.

Con la estructura particular de la componente fundamental del voltaje de la redvS(t) =

Vm sin(ωt) sus derivadas pueden ser calculadas como:

v̇S(t) = ωVm cos(ωt) (3.25)

v̈S(t) = −ω2Vm sin(ωt) = −ω2vS(t) (3.26)
...
v s(t) = −ω3Vm cos(ωt) = −ω2v̇S(t) (3.27)

La corriente de referencia de salida está definida comox∗

2 = gv̂S y sus derivadas se calculan

con el estimado del voltaje de la red eléctrica.
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v̂S(t) = V̂m sin(ωt) (3.28)

x∗

2 = gv̂S (3.29)

˙̂vS(t) = ωV̂m cos(ωt) (3.30)

ẋ∗

2 = g ˙̂vS (3.31)

¨̂vS(t) = −ω2v̂S(t) (3.32)

ẍ∗

2 = −g ¨̂vS = −ω2x∗

2 (3.33)
...
v̂ S(t) = −ω2 ˙̂vS(t) (3.34)

...
x∗

2 = −g
...
v̂ S = −ω2ẋ∗

2 (3.35)

Mediante el uso de las ecuaciones anteriores el control (3.19) puede ser reescrito en términos

de v̂S, ˙̂vS y x∗

2, ẋ
∗

2.

eu = α1v̂S + α4ẋ
∗

2 − k1(x1 − x∗

1) (3.36)

x∗

1 = α2x
∗

2 + α3
˙̂vS (3.37)

donde

α1 = 1− ω2L1C (3.38)

α2 = 1− ω2L2C (3.39)

α3 = C (3.40)

α4 = L1 + L2 − ω2L1L2C (3.41)

Con (3.36) y (3.37) se obtiene el lazo de corriente como se muestra en la Figura 3.4, así

como se muestra la estimación de la red y la corriente de referencia. En el lazo de corriente se

agrega un bloque de banco de filtros resonantes que tratan conla compensación armónica.

3.5.2. Lazo de balance de voltaje

Para el diseño del lazo de balance de debe tomar en cuenta el análisis de la parte DC, para

obtener el modelado del sistema en la Tabla 3.1 se muestran los posibles estados del inversor
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dependiendo de las combinaciones de sus interruptores, asícomo la tensión de salidae corres-

pondiente a cada estado de conmutación. El interruptor de laFigura 3.3 puede tomar valores en

un conjunto discreto, es decir, uǫ {1, 0,−1}, tal como se describe en la Tabla 3.1.

Tab. 3.1:estados de conmutación

u S1 S2 S3 S4 e

1 1 0 0 1 vC1

0 0 0 1 1 0

-1 0 1 1 0 -vC2

L1 L2

C

+

_
vC vS

i

iS

cPV

+

_

+

_

C1

C2
+

_
e

u

vC1

vC2

x1
iC1

iC2

i2

i1

1

-1

0

Fig. 3.3:Circuito equivalente para la topología tipo T.

A partir de tabla y aplicando leyes de Kirchhoff de corrientey voltaje al circuito de la Figura

3.3 es posible obtener expresiones para los voltajes y corrientes del convertidor en términos de

las posiciones del interruptor y con ellas obtener la dinámica de la suma y la diferencia del

voltaje de los capacitores. Por tanto, la forma final del modelo matemático de las dinámicas de

voltaje 3.45 y 3.46 esta dada por

Cẋ4 = 2i− ux1 (3.42)

Cẋ5 = −u2x1 (3.43)

Note que,ẋ4 = ˙vC1 + ˙vC2, la suma de los volatjes de los capacitores, es decir, el voltaje del

panel FV y es posible definiṙx5 = ˙vC1 - ˙vC2, como la diferencia de los voltajes de los capacitores,

el cual representa una medida del desbalance de los capacitores.

Aplicando nuevamente leyes de voltaje y corrientes de Kirchhoff a la salida del convertidor

de la Figura 3.3 se obtiene la dinámica de voltaje del inversor (e) como

e =
u

2
x4 +

u2

2
x5 (3.44)
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Por tanto el modelo del sistema tomando en cuenta lo anterior, se reduce a

Cẋ4 = 2i− ux1 (3.45)

Cẋ5 = −u2x1 (3.46)

e =
u

2
x4 +

u2

2
x5 (3.47)

(3.48)

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

tiempo relativamente corto,x1 , i∗s y por lo tanto el subsistema (3.46) se puede reescribirse

como,

Cẋ5 = −u2x∗

1 (3.49)

el cuál será utilizado para fines de diseño de control. En estecaso, el controlador siguiente es

propuesto

u =
2e− ν

vd
(3.50)

ν = −ki
s
− kp

τs+ 1
(3.51)

dondekp, ki son las ganancias de los términos proporcional e integral del controlador PI. El

diagrama de bloques del lazo de balance es mostrado en la Figura 3.4.
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Fig. 3.4:Esquema a bloques del controlador para inyección de potencia activa.



4. IMPLEMENTACIÓN

Resumen

En este capítulo se presenta la implementación de los convertidores con enclavamiento al

punto neutro, para la obtención de resultados en lazo cerrado. El diseño del prototipo se divide

en dos etapas: La primer parte del capítulo describe de manera detallada, la adquisición para el

acondicionamiento de señales que permitirán el control de las conmutaciones. La segunda etapa

se enfoca al diseño del sistema de potencia, donde se explican los circuitos para el control de

compuerta y finalmente se muestra las topologías implementadas.

4.1. Implementación física

Para la implementación en lazo abierto y lazo cerrado de los convertidores con enclavamien-

to al punto neutro, además de la interconexión que hay entre la etapa de adquisición de señales,

la etapa de acondicionamiento y la etapa de potencia es necesario una interfaz para poder moni-

torear y manipular cada una de las etapas usadas en la implementación. Para realizar la interfaz

se usó la tarjeta dSPACE, un sistema basado en la tarjeta del controlador dSPACE 1104 R&D

compuesta por hardware y software. La tarjeta de control DS1104 R&D es un tablero estándar

que se conecta a un conector PCI (Interconexión de Componentes Periféricos) de una PC, la

cual está diseñada específicamente para el desarrollo de controladores digitales multivariables



4.2 Etapa de sensado y acondicionamiento de señales 54

de alta velocidad, simulaciones en tiempo real en varios campos y para prototipos de control

rápido [45]. Cabe destacar que la tarjeta de control para realizar este proyecto fue modificada

en la señal de salidas de los PWMs. En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques de la

implementación física que se tiene para los inversores con enclavamiento al punto neutro con

filtro LCL conectados a la red. Cabe mencionar que, para simplificar la exposición, se asume

que el voltaje del panel fotovoltaico se asume constante, por ello se sustituye por una fuente de

DC.

CDC

vS

+

_

iDC iS

Filtro

 LCL

Circuitos de 

control

Señales 

sensadas

Secuencias de 

conmutación

Control y 

modulación con

 DSPACE 1104

Etapa de 

sensado

vDC

ie

Fig. 4.1:Diagrama de bloques del prototipo para la implementación física.

A continuación se presenta los circuitos de control y sensado, la implementación de los

prototipos experimentales de los inversores con enclavamiento al punto neutro.

4.2. Etapa de sensado y acondicionamiento de señales

Como se mencionó, en la primera etapa se describe el sensado que sirve para el acondicio-

namiento de las señales, es importante notar que la etapa de sensado permite implementar el

control en lazo cerrado para la DSPACE. Para ello, es necesario monitorear cada variable que

sea de interés en los lazos del controlador propuesto. Enseguida de sensar las señales de interés
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para el controlador, es necesario adecuarlas por esta razónse debe desarrollar una interfaz por

medio de software, lo cual permitirá tener control total de la etapa de potencia y del controla-

dor. El esquema de control se implementa utilizando un Procesador Digital de Señales (Digital

Signal Processor, DSP) basado en una tarjeta dSPACE 1104.

4.3. Tarjeta de sensado

La tarjeta de sensado actúa como interfaz entre el sistema depotencia y el controlador, ade-

más debe ser capaz de medir magnitudes físicas como voltajesy corrientes que a su vez inter-

actúan con la tarjeta dSPACE. El rango de operación de los convertidores analógicos-digitales,

(Analog-to-Digital Converter, ADC) en la tarjeta dSPACE esde 10 V por lo que para evitar da-

ños en el equipo, las señales de entrada deben mantenerse acotadas a estos valores. Además los

sensores de esta tarjeta, garantizan aislamiento galvánico entre las etapas de potencia y control,

debido a que se han utilizado sensores de efecto Hall. La tarjeta de sensado se diseñó con una

capacidad de sensar tres variables de voltaje y tres de corriente [45]-[73].

El sensor de corriente utilizado es el CLN-50 y los sensores de voltaje son LV-25P. En la

Tabla 4.1, se presentan las características eléctricas de ambos sensores. El sensor CLN-25 se

puede configurar de tal forma que ofrezca diferentes rangos de medición, que van desde 5,

6, 8, 12 y 25 ARMS. El LV-25P permite sensar un voltaje Vs mediante la medición de una

corriente, proporcional al voltaje sensado, a través de unaresistencia conectada a la terminal

HT+ del sensor. La salida se ajusta por medio de una configuración seguidor de voltaje y una

configuración de amplificador no inversor con amplificadoresoperacionales [73]-[74].

Tab. 4.1:Características de los sensores

Sensor de corriente Sensor de voltaje
Parámetro Valor Parámetro Valor

Voltaje de alimentación ± 12 V a± 15 V Voltaje de alimentación ± 12 V a± 15
Relación de conversión 1:1000 Relación de conversión 2500:1000
Resistencia de medición 50Ω a 100Ω Resistencia de medición 30Ω a 500Ω

Rango de medición 0 A a 90 A Rango de medición 10 V a 500 V

Para adecuar las señales de voltaje de salida de los inversores y la corriente de red se debe

realizar un arreglo por medio de amplificadores operacionales junto a los sensores. El primer

amplificador operacional se conecta en modo de convertidor de corriente a voltaje, esto para ob-
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tener una señal de voltaje proporcional a la corriente sensada. El segundo amplificador, invierte

el signo de la señal de voltaje y, además, añade una ganancia.Este último amplificador, también

funciona como filtro pasa bajas, eliminando el ruido de alta frecuencia. Los diagramas eléctricos

para la medición de corriente y voltaje se muestran en la Figura 4.2 a) y b) respectivamente.
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Fig. 4.2:Circuitos eléctricos para medición de a) corriente, b) voltaje.

De manera análoga al sensor de corriente, para la medición devoltaje es necesario realizar

un arreglo con amplificadores operacionales. Esto con la finalidad de adecuar el voltaje sensa-

do para interactuar con la tarjeta dSPACE. El primer amplificador operacional opera como un

amplificador inversor mientras que el segundo amplificador invierte de nuevo la señal, además,

filtra ruido de alta frecuencia y añade una ganancia [74].

Las funciones de transferencia para los circuitos de la Figura 4.2 a) y b) se expresan en (4.1)

y (4.1), respectivamente

Vo,c = R1

R2

R3

n

1000
iS (4.1)

Vo,v = R1

R1

Rv

R2

R3

2.5VS (4.2)

donde para (4.1),is, representa la corriente sensada,Vo,c, es el voltaje de salida,n, representa el

número de vueltas a través del sensor y la constante 1/1000 esun factor del sensor de corriente.

Para la función de transferencia del voltaje mostrada en (4.2), Vo,v, es el voltaje de salida y la

constante 2.5, es un factor del sensor de voltaje. Los amplificadores operacionales utilizados

fueron los TL082 [?]. En la Tabla 4.2 , se resumen los valores de resistencias y capacitancias

para cada sensor.

Las señales adquiridas por las tarjetas de sensado se puedenmanipular con el software Si-

mulink de MATLAB R2013a a través de la tarjeta dSPACE. En estesoftware se implementa la
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Tab. 4.2:Componentes de los circuitos para sensado de corriente y sensor de voltaje.

Sensor de corriente CLN-50 Sensor de voltaje LV-25P
Parámetro Valor Parámetro Valor

R1 50Ω R1 180Ω
R2 2.7kΩ R2 5.6kΩ
R3 500Ω R3 3.3kΩ
C1 1 nF C1 1 nF

C2,C3 0.1nF C2, C3 0.1nF

ley de control, además es posible establecer una proteccióncontra sobre corrientes, como es en

este trabajo. El controlador, revisado en el Capítulo 3, también se 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 señales para el controlador utilizando la tarjeta de sensado,

se pueden manipular utilizando la interfaz que se realiza enSimulink de MATLAB R2013a.

Para esto es necesario una tarjeta de control la cual tiene como objetivo principal manipular las

señales de control para la conmutación de los interruptoresde potencia, obtenidas de la tarjeta

de control DS1104 [47].

Además la manipulación de las señales de control, la tarjetafue rediseñada con la capacidad

de acoplar de manera óptica de la etapa de potencia y la tarjeta DS1104. La tarjeta de control

implementada tiene acceso a los puertos PWM monofásicos y trifásicos a través del conector (o

puerto esclavo) de la DS1104, también cuenta con una carga deprecarga para aplicaciones que

se requieran y por medio del conector maestro son habilitadas y deshabilitadas las señales de

control y la precarga. Para no demandar una corriente excesiva a la tarjeta de control se utilizó

el circuito integrado buffer 74LS541 como se muestra en la Figura 4.3 con la cual se evitará una

demanda de corriente excesiva a la tarjeta de control.

El circuito buffer, internamente activa o desactiva la señal de entrada por medio de una

compuerta AND. Las entradas de esta compuerta son de lógica inversa y si alguna o ambas

están en 1 lógico, las salidas de los buffers están en estado de alta impedancia y las señales de

entrada son bloqueadas. Por esta razón, en la Figura 4.3 se observa que la entrada del pin 1

se conecta directamente a cero volts y la entrada del pin 19 seconecta al pin 15 del conector
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maestro de la tarjeta dSPACE, para habilitar el control (Control-Enable, CE). Los pulsos de la

modulación que se generan utilizando en bloque SPWM en la interfaz de Simulink llegan a los

pines 2, 3, 4 y 5 del circuito buffer.
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Fig. 4.3:Circuito buffer.

Por otra parte los puertos PWM monofásicos cuentan con tiempos muertos, generados con

el circuito integrado IXDP630PI como se muestra en la Figura4.4, junto con el arreglo de

una resistencia y un capacitor, esto tiene como objetivo principal determinar la duración del

retardo de encendido de la señal complementaria de cada fase. EL circuito integrado IXDP630PI

proporciona tres pares de señales complementarias, que incluye un tiempo muerto que depende

de un arreglo RC. Siguiendo la metodología utilizada en [46], es posible obtener el tiempo

máximo de retardo. Este se fijó en 2µs El propósito del circuito de tiempos muertos, es evitar

corto circuitos entre los interruptores de potencia. Debido al funcionamiento no ideal de los

mismos, se puede provocar un calentamiento excesivo y se reduce el tiempo de vida útil del

convertidor [45] - [47].

La tarjeta de control cuenta con un acoplamiento óptico entre la etapa de potencia y la

DS1104, para esto se usó una transmisión por medio de la fibra óptica como se muestra en

la Figura 4.5 donde fue la principal contribución al rediseñar la tarjeta de control. Para activar

los transmisores, es necesario adecuar una corriente que active el diodo emisor dentro del co-

nector HFBR - 1531. Considerando que la tarjeta de control, se alimenta con 5 V y consultando

las hojas de datos del fabricante, se fija una corriente de 50 mA, por lo tanto, la resistencia para

los emisores es de 100Ω. El driver SN75452B permite el control de los emisores de fibra ya que

internamente cuenta con compuertas NAND lo cual nos ayuda a mandar los pulsos adecuados

al receptor ya que este trabaja funciona como un transistor de colector abierto y eso nos asegura

que llegue los pulsos adecuados a los IGBTs de los convertidores.
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Fig. 4.5:Circuito para la activación de los emisores de fibra óptica.

La Figura 4.6 muestra el esquema del PCB terminado de la tarjeta de control en dos caras

para mejorar la distribución de los trazos de las pistas.

4.5. Etapa de potencia

Dado que las señales de conmutación provienen de la tarjeta del control por medio de fibra

óptica, es necesario realizar un circuito receptor de fibra.Posteriormente se debe acondicionar la

señal de conmutación utilizando un circuito opto-acoplador y de este modo tener control sobre la

compuerta de los semiconductores. Basándose en lo anterior, se pueden destacar los siguientes

tres circuitos:

• Receptor de fibra.

• Opto-acoplamiento.
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(a) Vista superior (b) Vista inferior

Fig. 4.6:Diseño del PCB de la tarjeta DS1104.

• Control de compuerta.

El receptor de fibra óptica funciona como un transistor de colector abierto, con una resisten-

cia interna de 1kΩ. El voltaje requerido para la alimentación del receptor es de 5 V. Por lo tanto,

la corriente que proporciona el receptor es de 5 mA. Estas condiciones son un inconveniente,

para el optoacoplador ACPL-3130, ya que requiere una corriente para la activación del diodo in-

terno entre 7 - 16 mA. Para obtener una corriente que active aldiodo interno del opto-acoplador,

se debe reducir el valor de la resistencia interna del receptor de fibra. Fijando una corriente que

entre en el rango para activar el diodo con un voltaje de 5 V, resulta una resistenciaReq tal que

considerando la resistencia interna se obtenga el valor de la resistencia requerida [45]-[46]. El

circuito del receptor de la fibra se muestra en la Figura 4.7. Otra ventaja de utilizar fibra ópti-

ca entre la tarjeta de potencia y la de control, es que se aíslade corrientes inducidas debido a

interferencia electromagnética como suele presentarse alutilizarse cables de cobre.

Enseguida del circuito receptor, es necesario acondicionar la señal utilizando el opto-acoplador

ACPL − 3130 como se muestra en la Figura 4.8, debido a que este componentegarantiza un

aislamiento óptico entre las etapas de control previamentedescritas y la etapa de potencia. En la
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Tabla 4.3 se muestra las características de operación del optoacoplador.

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

Parámetro Mínimo Típico Máximo

Corriente de salidaio ... ... 2.5A

Voltaje de saturación positivoVCC 15V ... 30V

Voltaje de saturación negativoVEE -15V ... -30V

Velocidad de conmutaciónTSW ... 500ηs ...

Pulso hacia 

MOSFET

Señal del

HFBR-2531

8 7 6 5

4321

ACPL-3130

15V_G

VCC VEE

R2

R3

Opto-driver

_

ACPL-3130

G

Fig. 4.8:Diagrama eléctrico para el optoacoplador.

Basándose en la metodología presentada en [46] se propone elcircuito de la Figura 4.9,

dondeVc representa la señal de conmutación proveniente del receptor de la fibra óptica,G1 es

la señal de compuerta para el IGBT. Para alimentar el driver óptico ACPL-3130 y generar refe-

rencias independientes de tierra en cada semiconductor, seutilizan fuentes aisladas MURATA

MGJ2D051505SC, que regulan el voltaje de entrada de 5V a 15V.
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Fig. 4.9:Alimentación principal.

Los prototipos fueron realizados en el programa Altium Designer, el diseño contiene la par-

te de potencia donde se encuentran las terminales para la conexión de la fuente de DC y otra

para conectar el filtro LCL, dos capacitores MKP, los IGBTs. También contiene la parte de

control dedicada al acondicionamiento de la señal de disparo de los IGBTs. También se agre-

garon los diodos de marcha libre ya que los IGBTs están adheridos a un disipador, el cual evita

el calentamiento excesivo de estos dispositivos. En la Tabla 4.4 se muestran los dispositivos y

semiconductores utilizados para la implementación del sistema.

Tab. 4.4:Parámetro del sistema

Dispositivos Valores

IGBT(IRG4PC40FD) VCE = 600V , IC = 27A

Diodo MUR (1560) V = 600V , I = 15A

Capacitor electrolítico 820µF

Capacitor MKP 160µF

BobinaL1 1 mH

BobinaL2 552µH

C 4 µF

RGR 10Ω

vPV = vC1 + vC2 440 V

fSW 7.5 kHz

CP1 = CP2 50nF

vS 127VRMS



5. RESULTADOS NUMÉRICOS DE SIMUALCIÓN

Resumen

En este capítulo se presentan resultados numéricos utilizando la ley de control para converti-

dores con enclavamiento al punto neutro, los cuales se obtienen mediante simulación empleando

el simulador Pscad.

5.1. Implementación física

El desempeño del controlador propuesto para los convertidores con enclavamiento al punto

neutro en específico el inversor NPC y el inversor tipo T, conectados a un filtro LCL mostrados

en la Figura 5.1, se evaluaron mediante el programa Pscad, donde se midieron las variables de

corriente de salida del inversor (ie) y el voltaje de la red eléctrica (vS). Los convertidores fueron

simulados con valores de la Tabla 5.1. Los parámetros del controlador se muestra en la Tabla

5.2 estos valores aseguran que la corriente inyectada se encuentra en fase con el voltaje de la red

eléctrica.

El filtro LCL a la salida del convertidor se simuló numéricamente con la ley de control que se

explica en el capítulo 3 donde en la Figura 5.2 se presenta losresultados numéricos del inversor

NPC y en la Figura 5.3 los resultados del inversor tipo T, donde se presenta los resultados en

estado estable con potencia de referencia de 700 W, la corriente de salida del convertidor, la
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Fig. 5.1:Convertidores conectados a un filtro LCL, (a) Inversor tipo T, (b) inversor NPC.

Tab. 5.1:Parámetros del filtro para simulación

Elementos Valores

L1 1 mH

L2 552µH

C 4 µF

VDC 440 V

Pref 700 W

Tab. 5.2:Parámetros del controlador

Elementos Valores

λ 250

α1 0.9994

α2 0.9997

α3 4.037x10−6

α4 0.00152

corriente inyectada a la red y el voltaje del capacitor respectivamente. Se puede observar como

en ambos inversores con la misma ley de control, el rizo de la corriente inyectada se reduce

considerablemente en comparación con la corriente de salida del convertidor.

Como se mencionó en el Capítulo 3 el controlador cumple con dos objetivos, el primer obje-

tivo tiene como función que la corriente inyectada se encuentre en fase con el voltaje de la red,

en la Figuras 5.4-5.5 se muestra la respuesta transitoria ante cambio de potencia de referencia de

350 W a 700 W y viceversa del inversor NPC. De igual manera en las Figuras 5.6-5.7 se muestra

la respuesta transitoria ante cambio de potencia de referencia de 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, corriente inyectada a la red y voltaje del

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

capacitor del filtro.
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Fig. 5.4:(De arriba abajo) de 350 W a 700W, voltaje de red, corriente dered y voltaje de salida del

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

inversor NPC.

De igual manera en las Figuras 5.6-5.7 se muestra la respuesta transitoria ante cambio de

potencia de referencia de 350 W a 700 W y viceversa del inversor tipo T. En la Figura 5.6 se

muestra un cambio de potencia de 350 W a 700 W en el cual se observó que el cambio de

potencia es rápido. En la Figura 5.7 se muestra el cambio de potencia de 700 W a 350 W en el
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cual se observa que tiene una pequeña oscilación pero el cambio también es rápido.
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Fig. 5.6:(De arriba abajo) de 350 W a 700W, voltaje de red, corriente dered y voltaje de salida del

inversor tipo T
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Fig. 5.7:(De arriba abajo) de 700 W a 350W, voltaje de red, corriente dered y voltaje de salida del

inversor tipo T

Como se observó en las pruebas de inyección de potencia activa, el controlador funciona

correctamente y tiene una respuesta rápida al cambio de potencia.
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Por otra parte, otro de los objetivos del controlador es el balance de capacitores el cual

tiene como objetivo garantizar que el voltaje de los capacitoresC1 y C2 de ambos inversores,

alcancen en promedio el mismo nivel de voltaje, es decir, quela diferencia entre los voltajes de

los capacitores sea cero como se observa en la Figura 5.8 parael inversor tipo T y en la Figura

5.9 para el inversor NPC.
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Fig. 5.8:(De arriba abajo) voltaje deC1, voltaje deC2, diferencias de los voltajes del inversor tipo T

Se observa en la la Figura 5.8 antes de que se active el controlador los dos capacitores estan

desbalanceados donde su diferencia de voltaje es de 8V y va reduciendo esa diferencia en cero

cuando el control se activa. Con ello se asegura que el lazo debalance cumple con su función,

asegurando que los voltajes de los capacitores sean igualesdando asi una diferencia de cero.

Lo mismo sucede para el inversor NPC donde en la Figura 5.9 de igual manera se observa una

diferencia de 15V entre los capacitoresC1 y C2, donde en un tiempo determinado después de

que se activo el control los voltahes de los capacitores son iguales dando asi una diferencia

promedio 0.

Como se observa que mediante las pruebas de simulación se comprueba que el control cum-

ple con los dos objetivos que se plantearon, donde el controlasegura la inyección de potencia

activa a la red eléctrica debido a que la corriente se encuentra en fase como la componente fun-

damental, además de que se demostró el funcionamiento correcto del lazo de balance y también

se observa que con el filtro LCL la corriente inyectada reduceconsiderablemente el rizo con
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Fig. 5.9:(De arriba abajo) voltaje deC1, voltaje deC2, diferencias de los voltajes del inversor NPC

respecto a la corriente de salida del convertidor.

Además de las pruebas donde se corraborra el correcto funcionamiento del controlador, se

hicieron pruebas con distorción a red eléctrica. En la Figura 5.10 y en la Figura 5.11 se muestra,

de arriba hacia abajo, la corriente que circula por el inductorL1, la corriente inyectada, el voltaje

del capacitor del filtro LCL. Las señales se obtuvieron con una potencia de 350W. Como se

puede observar la corriente inyectada se encuentra en fase con el voltaje del capacitor, sim

embargi el voltaje del capacitor se ve distorsionado, la corriente del inductorL1 se observa que

el rizo es de 3.65A aproximadamente para el inversor tipo T, para el inversor NPC el rizo es de

3A aproximadamente.

En la Figura 5.12 y en la Figura 5.13 se muestra, de arriba hacia abajo, volatje de la red eléc-

trica, la componnete fundamental de la red eléctrica, la corriente inyectada a la red, la corriente

de referencia (i∗s). En esta figura se puede observar de mejor manera la fase del voltaje y de la

corriente, donde el voltaje de red se ve distorcionado.
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Fig. 5.10:(De arriba abajo), corriente de salida del inversor, corriente inyecatda 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, corriente inyecatda 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, componente fundamental de la red eléctrica, co-

rriente inyectada a la red eléctrica, corriente de referencia del inversor tipo T

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
-200
-100

0
100
200

[V
]

Voltaje de red v
S

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
-200
-100

0
100
200

[V
]

Componente fundamnetal v
S,1

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
-10
-5
0
5

10

[A
]

Corriente inyectada a la red i
S

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Time [s]

-10
-5
0
5

10

[A
]

Corriente de referencia i
*

s

Fig. 5.13:(De arriba abajo), voltaje de la red eléctrica, componente fundamental de la red eléctrica, co-

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

En este trabajo se estudió y validó en simulación numérica una ley de control para inversores

con enclavamiento al punto neutro para la inyección de potencia activa a la red eléctrica. Las

topologías de convertidores que se estudiaron en el trabajoson el inversor tipo T y el inversor

NPC conectados a un filtro LCL. Se abordó el análisis y diseño del filtro LCL y se obtuvieron

resultados numéricos de los inversores y el filtro LCL en lazocerrado usando la ley de control

y cumpliendo los objetivos propuestos. Los resultados de simulación se obtuvieron mediante

el programa Pscad y debido a que los componentes se consideraron ideales no es necesario la

compensación de armónicos de baja frecuencia. En cambio para los resultados experimentales

es necesaria la compensación de estos armónicos múltiplos de la componente fundamental por

lo cual se debe implementar un banco de filtros resonantes. Sin embargo, este último punto no

se pudo realizar debido a las extremas reglas que se originaron por la contingencia.

El control en lazo cerrado aseguró la transferencia de potencia activa a la red mediante el se-

guimiento de corriente de la red eléctrica a una referencia de corriente adecuadamente definida.

Esto es a que la corriente de transferencia se construyó comouna señal proporcional a la compo-

nente fundamental del voltaje La corriente de la red eléctrica sigue a esta corriente de referencia

y con ello se aseguró la inyección de potencia activa usando la componente fundamental de la

red eléctrica, en otras palabras, la corriente de referencia es puramente sinusoiodal.

Se diseñaron y construyeron tarjetas para llevar a cabo pruebas experimentales, las tarjetas

diseñadas fueron elaboradas en conjunto con el Dr. Pánfilo R.Martínez de la Facultad de Cien-

cias de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí y profesores de la Maestría en Ingeniería

Electrónica del Instituto Tecnológico Superior de Irapuato. Se diseñaron dos tarjetas, la primer
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tarjeta fue la del inversor NPC de una rama el cual tuvo como innovación la distribución de los

componentes en una sola capa (o cara) y el reemplazar una fuente de Traco por una fuente de

Murata en la parte del acoplamiento de disparo para los IGBTs. El otro diseño de placa se enfocó

en el rediseño de la tarjeta de control DS1104, con la finalidad de corregir ciertos errores que

pudieron ocasionar fallas en el sistema, tambíen se rediseño con la finalidad de poder trabajar

otros proyectos más complejos en un futuro.

Como trabajo a futuro se puede proponer las siguientes actividades:

• Obtener pruebas experimentales empleando los diseños elaborados para corroborar el con-

trolador propuesto.

• La publicación de un artículo.
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