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Abstract

This thesis presents the analysis and implementation of control algorithms for a five-
level asymmetric T-type multilevel inverter, focusing on harmonic compensation and
capacitor voltage balancing for its integration with the electrical grid. The primary
objective is to develop control strategies that ensure efficient active power injection
into the grid, even under conditions of harmonic distortion. The inverter under study
utilizes a DC-link split by two capacitors, generating multi-level voltage outputs for
improved power quality. The proposed control strategies are based on a
mathematical model of the system, incorporating a current control loop synchronized
with the grid voltage, augmented with resonant filters to mitigate harmonic distortion.
Additionally, a capacitor voltage balancing loop is implemented to maintain the
stability of the DC-link voltages. Two control algorithms were developed and
evaluated: one using current reference perturbation and harmonic compensation,
and the other modifying the current reference and balance loop to improve
performance. Numerical simulations were carried out using MATLAB-Simulink, while
an experimental prototype was built to validate the proposed strategies. The results
demonstrate the effectiveness of the developed algorithms in achieving high-quality
power injection with minimal harmonic distortion, ensuring both the efficiency and
stability of the system. This research contributes to the advancement of power
electronics, particularly in renewable energy applications, by enhancing the
performance and reliability of grid-connected multi-level inverters.
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Resumen

Este trabajo de tesis presenta el desarrollo detallado de dos algoritmos de control
basados en el modelo matematico de un inversor multinivel monofasico sin
transformador, disefiado para su conexidon a la red eléctrica. La topologia bajo
estudio corresponde a un inversor asimétrico tipo T de cinco niveles, denominado
"Asym-T-5L". Este inversor esta compuesto por un puente H y un interruptor
bidireccional que divide el enlace de corriente continua (DC-link), generando una
salida de voltaje multinivel. El principal objetivo de esta investigacidén es desarrollar
y validar los algoritmos de control necesarios para la interconexidn del inversor con
la red, permitiendo la inyeccién de potencia activa, incluso en presencia de
distorsion armonica en la red.

Ademas, se incorpora un lazo de balance destinado a mantener equilibrados los
voltajes de los capacitores en el enlace de corriente continua (DC-Link). Para ello,
se desarrolla el modelo matematico del sistema y se obtienen las ecuaciones que
describen su comportamiento. A partir de esto, se proponen dos algoritmos de
control. El primer control se fundamenta en las ecuaciones derivadas del modelo
matematico y contempla un lazo de seguimiento de corriente sincronizado con el
voltaje de la red, complementado con un banco de filtros resonantes para suprimir
los armoénicos presentes en la red, mientras que el segundo se desarrolla
modificando la corriente de referencia, asi como el lazo de balance y su ubicacion
dentro de la estrategia de control.

Se realizé una evaluacién tanto numérica como experimental, la etapa numérica se
realizé por medio de simulaciones donde se utilizé el programa “MATLAB-Simulink”
mientras que para la experimental se construyé un prototipo. Aunque los controles
estan programados en tiempo continuo, se explica como se implementan en tiempo
discreto, considerando que normalmente se ejecutan en un dispositivo DSP que
opera a una frecuencia de muestreo especifica. La salida de los algoritmos de
control alimenta a una estrategia de modulacion, que, aunque no forma parte central
de esta tesis, se utiliza para verificar el correcto funcionamiento de los controles.
Este algoritmo de modulacion genera los pulsos de disparo para los interruptores
del inversor a partir de la senal de salida de los algoritmos de control. A la salida del
inversor, se obtiene un voltaje escalonado de cinco niveles, el cual pasa por una
pequefia bobina para eliminar los pulsos de alta frecuencia y generar una corriente
sinusoidal, con el objetivo de inyectar potencia activa a la red con la minima
distorsion armonica. Los resultados obtenidos permitieron comparar el rendimiento
de los algoritmos de control con y sin los lazos de compensacion de arménicos y el
balanceo de los voltajes de los capacitores en el DC-Link. Ademas, los resultados
se evaluaron a diferentes niveles de potencia de referencia, utilizando capacitores
tanto idénticos como distintos en el DC-Link.
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Notacion

AC:
ADC:
DC:
DSP:
IEEE:

IGBT:
LPF:
MPPT:
MOSFET:

Pl:

PID:
PLL:
PR:
PWM:
RMS:
SPWM:
THD:
BPF:

Ver
Ve
Icy
I,
Loyt
Vpc

fSW

R LOAD
Ts

Kp
Ki
I/REF
1 REF
TON
TOFF
I/PV
1 PV

Acronimos

Corriente Alterna.

Convertidor Analdgico a Digital (Analog to Digital Converter).

Corriente Directa

Procesador Digital de Sefales (Digital Signal Processor).

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and Electronics
Engineers).

Transistor Bipolar de Puerta Aislada (Insulated-Gate Bipolar Transistor).

Filtro Pasa Bajos (Low Pass Filter).

Rastreador del Punto de Maxima Potencia (Maximum Power Point Tracker).

Transistor de Efecto de Campo de Metal-Oxido-Semiconductor (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor).

Control Proporcional-Integral.

Control Proporcional-Integral-Derivativo.

Lazo de Enganche de Fase (Phase-Locked Loop).

Control Proporcional-Resonante.

Modulacion por Ancho de Pulso (Pulse Width Modulation).

Valor Cuadratico Medio (Root Mean Square).

Modulacion por Ancho de Pulso Sinusoidal (Sine Pulse Width Modulation).

Distorsiéon Armoénica Total (Total Harmonic Distortion).

Filtro Bypass (ByPass Filter).

Variables

Voltaje en el capacitor 1.

Voltaje en el capacitor 2.

Corriente a través del capacitor 1.

Corriente a través del capacitor 2.

Corriente de salida del inversor hacia la carga o red eléctrica.

Voltaje total en el enlace de corriente directa (DC-link).

Frecuencia de conmutacién de los interruptores del inversor.

Resistencia de la carga conectada al inversor.

Frecuencia angular de la red o sistema.

Periodo de muestreo del DSP utilizado en el control digital.

Angulo de fase asociado al voltaje o corriente en la red.

Ganancia proporcional del controlador PI.

Ganancia integral del controlador PI.

Voltaje de referencia que el inversor intenta seguir o regular.

Corriente de referencia utilizada en el control.

Tiempo de encendido de los interruptores durante un ciclo de conmutacion.
Tiempo de apagado de los interruptores durante un ciclo de conmutacion.
Voltaje del generador fotovoltaico conectado al inversor.

Corriente generada por el panel fotovoltaico.
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Capitulo 1.

Generalidades del proyecto
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En este capitulo se presenta una introduccion al tema de sistemas fotovoltaicos
aislados y conectados a la red, se realiza una clasificacion de inversores basada en
el disefio, asi como los antecedentes con énfasis en los diferentes algoritmos
disefados para controlar variables como la compensacién del voltaje de los
capacitores, asi las técnicas de control usadas para la inyeccion de potencia a la
red eléctrica.

1.1. Introduccioén

El sol es la mayor fuente de energia que los seres humanos tienen a su disposicion.
Estudios previos han demostrado que la estrella mas préxima a la tierra genera en
un solo segundo varias veces la energia consumida por toda la humanidad a lo largo
de su existencia. Este ha existido durante 5 mil millones afios aproximadamente y
se estima que seguira existiendo por otros 8 mil millones de afios mas, por lo que
para muchos expertos la estrella seguira emitiendo energia incluso cuando la
humanidad probablemente deje de existir [1, 2].

La energia que llega del sol es fundamental para varias formas de energia
renovable. Dentro de estas, se puede resaltar la energia solar fotovoltaica, que
convierte la luz solar en electricidad a través de paneles fotovoltaicos [2, 3]. Por otro
lado, la energia solar térmica aprovecha el calor del sol para calentar fluidos que
luego se utilizan para generar electricidad o para calefaccion y refrigeracion.
Ademas, la radiacion solar es la fuerza impulsora detras de la energia edlica, ya que
calienta de manera desigual la superficie terrestre, creando diferencias de presiéon
que generan los vientos. Incluso la energia hidroeléctrica, aunque indirectamente,
depende del sol, ya que impulsa el ciclo del agua que mueve las turbinas
generadoras.

En un sistema fotovoltaico, una de las etapas mas criticas es la conversion de la
energia producida por los paneles solares en una forma que se adecue a las
caracteristicas necesarias para los sistemas donde se implementara. Esta
conversion es esencial porque los paneles solares generan electricidad en forma de
corriente continua (DC), pero la mayoria de los sistemas eléctricos y dispositivos
electrénicos funcionan con corriente alterna (AC). Por lo tanto, se utiliza un inversor
que transforma la DC de los paneles solares en AC. Ademas de la conversion de
corriente, este proceso también implica regular el voltaje y frecuencia de la
electricidad para que cumpla con los estandares requeridos por la red eléctrica o
por los equipos electrénicos. Asi, esta etapa asegura que la energia generada por
los paneles solares sea util y efectivamente integrada en los sistemas eléctricos y
aplicaciones especificas, permitiendo aprovechar de manera 6ptima la energia solar
[2, 4].

Dentro de los tipos de sistemas fotovoltaicos se encuentran aquellos que se
conectan a la red eléctrica como el que se muestra en la Figura 1.1. Este tipo de
sistemas se disefian considerando uUnicamente el generador fotovoltaico y un
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inversor que puede ser utilizado para alimentar cargas locales o bien para inyectar
la energia eléctrica a la red del servicio eléctrico publico [4].

MODULO
SOLAR

INVERSOR

FIGURA 1.1 Sistema conectado a la red.

El inversor tiene la funcion de convertir la corriente continua que es generada por el
panel fotovoltaico en corriente alterna que tenga las mismas caracteristicas de la
red doméstica o industrial en donde sean utilizados. Por ejemplo, para el caso de la
red doméstica en México esta debe tener un valor RMS de 127V con una frecuencia
de 60Hz.

Cuando el sistema fotovoltaico esta aislado de la red como el que se observa en la
Figura 1.2, entonces es necesario considerar el tipo de cargas que seran
alimentadas con este, por ejemplo, para electrodomésticos es necesario generar
una forma de onda en AC que sea capaz de alimentar a los dispositivos de manera
practica, lo que generalmente se logra por medio de un inversor [2, 4].

En caso de que existan unicamente cargas de DC se podra prescindir del inversor
y conectar ya sea los paneles directos a través de un controlador de carga o bien
permitir la carga de un banco de baterias que permitiran el uso de la energia en
horas en las que no hay disponibilidad de la energia solar [2, 4].
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INVERSOR CARGAAC

CARGA DC
BATERIA

FIGURA 1.2 Sistema fotovoltaico aislado.

1.2. Clasificacion de inversores

1.2.1 Clasificacion por aislamiento

En el desarrollo del proyecto es importante considerar la siguiente clasificacion
basada en su aislamiento, es decir, si el inversor contara con aislamiento galvanico
0 no. Para ello se aclara que el aislamiento galvanico se efectia mediante la
insercion de un trasformador que puede encontrarse en la salida del convertidor o
anterior a este [4].

Cuando el transformador se encuentra en la salida del inversor como se muestra en
la Figura 1.3, su operacion es en la frecuencia de la red y suele ser un transformador
de baja frecuencia, este proporcionara el aislamiento galvanico y ademas se podran
realizar ajustes en la amplitud de la forma de onda y proveer un filtro de las
componentes de DC [5, 6]. Sin embargo, la principal desventaja es que la eficiencia
de los sistemas en los que se implementa este tipo de aislamiento se reporta entre
un 94y 96% [5, 6].

22



Otras desventajas de esta técnica es el aumento del costo, peso y tamafo del
inversor, ya que los transformadores suelen ser voluminosos, pesados y costosos.

Transformador
! | ¢ |
Panel o arreglo Convertidor Convertidor | RED
fotovoltaico cbh/cD CD/CA I I
I — |

FIGURA 1.3 Ubicacién del transformador de baja frecuencia.

Para evitar el problema del aumento de peso y tamafio al usar un transformador de
baja frecuencia se utiliza un transformador de alta frecuencia ubicado antes del
inversor como se puede observar en la Figura 1.4. Note que el esquema mostrado
es una generalizacion, por lo que la topologia o estructura del convertidor puede
variar [5]. La principal ventaja es la considerable disminucion en tamafo del
trasformador ademas de proporcionar el aislamiento galvanico. Sin embargo, la
eficiencia es baja debido a las multiples etapas implementadas teniendo valores
reportados en la literatura de entre 90 y 95% [4].

Transformador

Panel o arreglo Convertidor I Convertidor Convertidor Convertidor

fotovoltaico CD/CA Il ca/co CcD/CD CcD/CA RED

FIGURA 1.4 Ubicacioén del transformador de alta frecuencia.

1.2.1. Clasificacion por etapas

El siguiente tipo de inversor en esta clasificacion son aquellos que no cuentan con
aislamiento galvanico ni a baja ni a alta frecuencia. Algunas de las ventajas de los
inversores sin trasformador son la mayor eficiencia, el menor costo y la disminucion
del tamano [4]. De manera general, estos pueden dividirse en dos categorias, de
una etapa y dos etapas. Los inversores de dos etapas pueden emplearse en todo
un rango de voltajes de entrada gracias a que la primera etapa (el convertido
DC/DC) y la del inversor pueden optimizarse por separado, esta se muestra en la
Figura 1.5 [5].
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Panel o arreglo Convertidor
fotovoltaico Ccb/CD

T

Convertidor
CD/CA

FIGURA 1.5 Estructura de dos etapas.

RED

Los inversores de una etapa como el que se muestra en la Figura 1.6, tienen una
eficiencia superior a los inversores de dos etapas, pero requieren una entrada de
voltaje superior al pico de voltaje de la red. Sin embargo, con la tendencia de elevar
el voltaje en la salida de los modulos fotovoltaicos, los inversores de una sola etapa
aumentaran su presencia en el mercado [5, 6].

Panel o arreglo
fotovoltaico

Convertidor
CD/CA

RED

FIGURA 1.6 Estructura de una etapa.

1.3. Antecedentes

Los primeros inversores con dispositivos semiconductores como elementos de
conmutaciéon comenzaron implementando aislamiento galvanico a través de un
trasformador de baja frecuencia en su estructura. Posteriormente durante la década
de 1980 este aislamiento comenzé a aplicarse mediante un transformador de alta
frecuencia debido a su menor peso y costo, una tendencia de disefio comercial de

1989 se muestra en la Figura 1.7 [7].
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FIGURA 1.7 Tendencia de disefio comercial a finales de 1980.

Debido a las pérdidas que causa la implementacidon de un mayor numero de
semiconductores, a inicios de la década del 2010 las tendencias de disefos
comerciales se volvieron a orientar al uso de un trasformador de baja frecuencia
como se muestra en la Figura 1.8 [7, 8].
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e T Control del Inversor
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-
L

de baja frecuencia.
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FIGURA 1.8 Circuito ejemplificado de un inversor comercial del 2004.

Actualmente la principal tendencia de disefio son los inversores sin trasformador
debido a su alta eficiencia como se muestra en la Figura 1.9 [7, 8].

—1 7! <_i Uso del MOSFET como |
L R i memplordepoterca
|
| : -= === ====== "
- | leumro | 1! | Eficiencia del |
: pri—h L sesse
| _El _lﬁ I 4
| - s = ===
S---4----' ! Sinaislamiento |
1 por transformador. 1
Control del Inversor b e e e = !

FIGURA 1.9 Circuito ejemplificado de un inversor comercial actual.
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1.4. Definicién del problema

Un inversor multinivel utiliza multiples niveles de voltaje en su salida, en lugar de
aquellos que son modulados de manera bipolar o unipolar y que cuentan con dos o
tres niveles de voltaje respectivamente. Este tipo de inversor se emplea en
aplicaciones de alta potencia, como los sistemas fotovoltaicos conectados a la red,
para mejorar la calidad de la energia y la eficiencia del sistema [9]. Los inversores
multinivel utilizan varios componentes de conmutacion, como semiconductores,
dispuestos en configuraciones especificas que permiten obtener diferentes niveles
de voltaje en la salida. Estos niveles se combinan para formar una onda sinusoidal
mas cercana a la forma de onda ideal, reduciendo la distorsion armoénica y
mejorando la calidad de la energia entregada. Hay varias arquitecturas de
inversores multinivel, cada una con sus caracteristicas especificas, pero todas
comparten el objetivo de producir una onda de salida de alta calidad con menos
distorsion armoénica [10]. Esto reduce las pérdidas de energia y la interferencia
electromagnética, ademas de permitir una mejor distribucion de los voltajes entre
los componentes, aumentando asi la eficiencia y vida util del sistema.

Sin embargo, uno de los desafios de los inversores multinivel es mantener el
balance de los voltajes de los capacitores para aquellas topologias que presentan
una division en el bus de DC, con el cual se genera un mayor numero de niveles de
voltaje utilizando una menor cantidad de fuentes de alimentacién. Un desbalance
en estos capacitores puede causar una serie de problemas que afectan tanto el
rendimiento como la estabilidad del sistema. Los capacitores desbalanceados
pueden resultar en niveles diferentes a los deseados de voltaje en las etapas del
inversor, lo que conduce a una distorsion de la forma de onda de salida y provoca
una menor calidad de energia entregada a la red y a los dispositivos conectados
[11]. Ademas, este desbalance puede causar que ciertos componentes del inversor
manejen mas carga de la prevista, lo que puede llevar a un sobrecalentamiento vy,
eventualmente, a la falla prematura de estos componentes, reduciendo la eficiencia
del sistema y aumentando las pérdidas de energia. Aunado a lo anterior, la dificultad
en el control preciso del inversor debido a los desbalances puede llevar a una
respuesta inestable del sistema, dificultando la sincronizacion con la red y la
regulacion de la corriente.

Por esta razoén, es crucial tener un lazo de corriente robusto ante la existencia de
distorsion armonica en la red. Este lazo de corriente asegura que la corriente
inyectada en la red mantenga una alta calidad, con baja distorsibn armonica,
contribuyendo a la estabilidad del sistema y cumpliendo con las normativas de
calidad de energia. Un lazo de corriente robusto minimiza las pérdidas de energia,
asegura que el inversor opere en condiciones Optimas, maximiza la eficiencia del
sistema y protege tanto al inversor como a los dispositivos conectados de posibles
dafos causados por picos de corriente o fluctuaciones aleatorias en el voltaje de la
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red. En resumen, mantener el balance en los capacitores y asegurar un lazo de
corriente robusto ante las distorsiones armonicas son aspectos cruciales para la
eficiencia, estabilidad y vida util del sistema fotovoltaico.

1.5. Estado del arte

En [12], se presenta una de las primeras topologias de un inversor sin trasformador
para inyeccion de potencia a la red eléctrica, dicho disefio genera una forma de
onda a la salida de tres niveles, la cual es sincronizada con la forma de onda de
voltaje presente en la red. En la Figura 1.10(a) se muestra dicha topologia, la cual
esta conformada por un puente Hy un capacitor que mantiene los niveles de voltaje,
en este caso implementa un filtro L para el acoplo a la red. El control se muestra en
la Figura 1.10(b), este consta de una estrategia de modulacion PWM obtenida a
partir de una sinusoidal a la frecuencia fundamental [13]. Los resultados obtenidos
constan de una eficiencia del 90% con un factor de potencia 0.98. No se incluye el
analisis de la distorsion armonica total (THD) en la red.
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FIGURA 1.10 Una de las primeras topologias con conexién a la red (a). Control del inversor
encargado de sincronizarse con la red (b).
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Seis afos posteriores a la introduccion a la primera topologia, se disefia una
estrategia de control mas avanzada, esta también implementa un puente H, pero
incorpora un DSP (Digital Signal Processor) debido al mayor grado de complejidad
del control, el esquema se muestra en la Figura 1.11(a) mientras que en la Figura
1.11(b) se muestra el diagrama de control que genera la activacion de los
semiconductores.
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FIGURA 1.11 Puente H completo conectado a la red (a). Estrategia de control implementada (b).

La estrategia del control debe de suprimir los arménicos, mejorar el factor de
potencia y considerar los efectos no lineales del inductor de filtro de salida como
perdidas por histéresis, cambios en la permeabilidad del nucleo que modifiquen la
inductancia y capacitancias parasitas. De igual manera implementa un control
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MPPT por sus siglas en inglés (Maximum Power Point Tracker) el cual tiene la
funcién de mantener una extraccion dptima de energia de los paneles fotovoltaicos.
El control de la corriente se realiza de manera eficiente mediante un estimador de
corriente [14].

De forma posterior se realiz6 la publicacién de la topologia de un inversor
monofasico de cinco niveles para aplicaciones fotovoltaicas con conexion a la red
lo que se muestra en la Figura 1.12 [15]. En este caso el inversor cuenta con un
transformador a la salida, ademas hace uso de un DC-Link dividido a través de dos
capacitores que permite aplicar la mitad del voltaje suministrado por el arreglo
fotovoltaico, esta caracteristica es fundamental para lograr los cinco niveles de
voltaje. El control se basa en la obtencion de la amplitud de la corriente mediante la
multiplicacion del voltaje de la red y una constante calculada en el MPPT [15], el
resultado pasa a un controlador Pl antes de enviarse al algoritmo de modulacion,
donde se compara con sefales portadoras para generar las sefales de activacion
de los interruptores. En esta estrategia de control sigue sin considerarse la
presencia de armonicos ni cuenta con un lazo de balance para los capacitores que
constituyen el DC-Link. En este caso los resultados mostraron una eficiencia de
86%, que si se compara con la topologia mostrada en la Figura 1.11 es inferior
debido a la implementacion de un transformador [16].
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FIGURA 1.12 Inversor multinivel de cinco niveles con conexién a la red y con control para inyeccion
de potencia programado en un DSP [15].
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b)

FIGURA 1.13 Topologias tipo con conexion a la red. (a) 3L-T, (b) 5L-T Cascade, (c) 5L-T Hybrid,
(d) 5L-T Parallel Converter [18].

En [17,18] se analizan y comparan varias topologias en términos de eficiencia y
rendimiento implementando una estrategia de control. En la Figura 1.13 se
despliegan 4 topologias de un inversor tipo T con conexidn a la red. La topologia en
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1.13(a) genera tres niveles de voltaje, mientras que las demas topologias digase
1.13(b), 1.13(c) y 1.13(d) tienen la capacidad de generar cinco niveles de voltaje en
la salida.

La topologia “5L-T Cascade” se compone de dos inversores “3L-T” conectados en
cascada, por otro lado, la topologia “5L-Hybrid” es una version modificada en el
interruptor bidireccional de la topologia previamente descrita en [16]. Mientras que
“5L-T Parallel Converter” es similar a la anterior, pero incorpora un interruptor
bidireccional adicional que permite seleccionar el capacitor cuando el inversor
genere a la salida la mitad del voltaje.

El control implementado en las topologias previamente abordadas se muestra en la
Figura 1.14.
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FIGURA 1.14 Diagrama del control de las topologias tipo con conexion a la red [18].

Este algoritmo incorpora un control proporcional integral (Pl) que se encarga de
regular el balance del voltaje de los capacitores que dividen el DC-Link lo que se
muestra en la Figura 1.15(a). Inicialmente, las sefales de los voltajes de los
capacitores son filtradas mediante un filtro resonante sintonizado al segundo
armonico, posteriormente se eleva al cuadrado la sefial por lo que esta solo tendra
signo positivo.

Es asi que dicha sehal se compara con el cuadrado del voltaje establecido por el
MPPT. El error resultante pasa a través de un PI, cuya salida se multiplica por la
fundamental la cual es obtenida mediante un control PLL (Phase-Locked Loop)
[19,20]. De esta forma se construye la senal de referencia que debera de seguir el
sistema, para lo cual esta debera compararse con la corriente que fluye en el
sistema realmente y se obtiene un error. Este error ingresa a un controlador
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proporcional resonante PR para garantizar el seguimiento preciso de la corriente de
referencia lo que se muestra en la Figura 1.15(b) [21,22].

b)

FIGURA 1.15 Control del balance en el voltaje del DC-Link, asi como control de balance en los
capacitores [18]. Control PR de corriente [19].

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General

Implementar y evaluar estrategias de control para inyectar potencia activa a la red
utilizando un inversor multinivel tipo T de 5 niveles, asegurando el balance de
capacitores y resistencia a armonicos. Esto se realiza con el propdsito de garantizar
una operacion eficiente y estable del inversor, mejorando la calidad de la energia
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suministrada, prolongando la vida util del sistema y contribuyendo al desarrollo de
tecnologias avanzadas en sistemas de potencia.

1.6.2. Objetivos especificos

1. Realizar una busqueda exhaustiva de informacion tedrica y técnica sobre
inversores multinivel tipo T y algoritmos de control, para sustentar el disefio
y desarrollo del proyecto.

2. Analizar métodos de modulacion sinusoidal y vectorial para seleccionar el
mas adecuado, optimizando el balance de capacitores y la inyeccién de
potencia activa a la red.

3. Disefiar un esquema de modulacion que garantice un adecuado balance de
capacitores y minimice la distorsién armonica en la salida del inversor.

4. Formular el modelo matematico del convertidor bajo estudio para
comprender su dinamica y comportamiento en diversas condiciones
operativas.

5. Desarrollar estrategias de control basadas en el modelo matematico, con
énfasis en el balance de capacitores y la compensacion de armonicos.

6. Realizar simulaciones numeéricas para evaluar la efectividad de las
estrategias de modulacion y control, primero en lazo abierto y luego en lazo
cerrado.

7. Construir un prototipo fisico del sistema y validar experimentalmente las
estrategias de control y modulacién propuestas.

8. Analizar y comparar los datos obtenidos en pruebas experimentales para
verificar la efectividad del disefo y los algoritmos desarrollados.

9. Documentar todo el proceso y preparar la presentacion del trabajo en el
examen previo y final de grado.
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Capitulo 2. Marco Teoérico
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2.1. Modelo matematico del sistema

is

Sz :} —>

H

Vey

FIGURA 2.1 Inversor asimétrico tipo T de cinco niveles “Asym-T-5L".

En la Figura 2.1 se muestra el diagrama general de la topologia “Asym-T-5L"
propuesta [23]. Se trata de un inversor monofasico de 5 niveles de voltaje a la salida,
que consiste de un puente H conformado por los interruptores S;, S,, S; y S,. Esta
configuracion por si sola puede generar ya una salida alterna, sin embargo, la
topologia cuenta con un interruptor bidireccional constituido por los interruptores Sc¢
y Se. Este interruptor permite que el inversor entregue la mitad del voltaje generado
por los paneles solares al habilitar trayectorias que implican la mitad del bus de DC,
que es proporcionado por un arreglo fotovoltaico, y que se divide usando dos
capacitores en serie. Estos capacitores crean un punto medio de referencia de “0V”,
lo que significa que el inversor puede acceder a la mitad del voltaje total Vpy,
almacenado como V¢; Y Vi,. Esto es crucial para generar una sefal de voltaje de
cinco niveles diferentes, lo que mejora la calidad de la energia entregada.

VP V

FIGURA 2.2 Diagrama simplificado de la topologia “Asym-T-5L".
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Mediante una serie de combinaciones en la conmutacion de los interruptores se
logra un voltaje en la salida (e), lo que genera a su vez una corriente (i), que es
inyectada a la red mediante un filtro L, que suprime las componentes de alta
frecuencia aproximandola mas a una sinusoidal.

La Figura 2.2 muestra un diagrama equivalente del inversor. En este diagrama, los
dispositivos de conmutacion S;(donde i € {1, 2, ...,6}) estan representados por los
interruptores virtuales u; y u,. El interruptor virtual u; puede tomar las posiciones
{1,0,—1}, mientras que u, puede tomar las posiciones {1, —1} [9].

TABLA 2.1. Relacion entre los interruptores del inversor y posicion con los interruptores virtuales.

S1[S5=56|53[s2[s4]u; | u,
1 0 o *[*]1

0 1 ol *[*]o

0 0 11114

* * * 0 O

* * * 1 1 _1

TABLA 2.2. Relacion entre las posiciones virtuales y sefiales del sistema.

U | Uz | €59 €20 e L9 | U0 | I9-1] Bp9 | U2
111 Vet Ver 0 i 0 0| -] O
0|1 0 Veq Ve 0 i 0 |-t ] 0
11 Vel Veu | =Wy +Ve) ] O 0 |-i|—-i] O
111 Vg | =Ve Ver + Vo [ 0 0 0 i
-1 0 Ve Vea 0 i 0 0 i
-1 Ve | =V 0 0 0O |-i| O i

En la Tabla 2.1 se muestran las equivalencias de los interruptores reales (S;) con
los interruptores virtuales (u; y u,) en el diagrama equivalente del inversor, donde
un valor de 1 indica que el interruptor S; esta encendido y un valor de 0 indica que
esta apagado mientras que * significa que el valor de S; no influye. Por otra parte, la
Tabla 2.2 proporciona un resumen de los voltajes de salida del inversor,
identificados como e, e, Y e. Ademas, se presentan los valores de las corrientes
asociadas, que se muestran en la Figura 2.2, considerando las posiciones
especificas de cada uno de los interruptores. Estas tablas son esenciales para
entender como las diferentes configuraciones de los interruptores afectan los
voltajes y corrientes en el sistema de inversor, facilitando asi el analisis y disefio del
mismo.
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Con la informacion de las Tablas 2.1y 2.2 se procede a buscar ecuaciones para los
voltajes y las corrientes presentes a lo largo de un periodo. La ecuacion de Lagrange
presenta una técnica de aproximacion polinomial en la ecuacion (2.1) que puede ser
util para este proposito [31].

PG = ) fili(®) @1
i=0

Donde P(x) es el polinomio en funcion de x, n representa el grado de la
aproximacion, que se obtiene mediante la siguiente expresion:

n = namero de puntos — 1

De igual manera f; representa i-ésima ordenada de los puntos de aproximacion.
Mientras que L; esta definida por la expresion (2.2).

Li(x) =

(= xg) o (2 = %) (X = Xy41) o (X — X) ﬁ X=X,

(x; = x0) - (g — x50 (0 — X341) - (6 — X) KiE=0 Xi — Xk

Siendo x; la i-ésima abscisa de los puntos de aproximacion, entonces P(x) puede
obtenerse mediante la siguiente ecuacion (2.3).

n n
X —X
P =Y f || == 23)
. o X T Xk
i=0 k#i,k=0

Esta ultima ecuacion es la que permite las aproximaciones polinomiales de e, €5,
i11, 10, i1-1, i1 © i,_1- A continuacién, se describe el procedimiento para la
aproximacion de e;,. En este caso el interruptor que tiene contacto con e;, es u;
cémo se puede deducir de la Figura 2.2 y que se despliegan en la Tabla 2.3, sin
embargo, es necesario reducir el numero de estados como se observa en la Tabla
24.
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A €lo

TABLA 2.3.

Puntos de ey,. TABLA 2.4. Puntos de
e;o reducida.

Uy €10

1 VC1 X f i
0 0 > U €10 < >
—1 —Veo -1 —Vea

1 Ve 0 0

0 0 1 Veq Vet
-1 Ve v

FIGURA 2.3 Grafica de e;.

Considerando entonces que n — 1 es aplicable tanto para f como para x, es decir,
Xo, X1 Y x5 @si como fy, f1 Y f» ya que n = 3. Por lo que se debe encontrar Ly, L, y
L, considerando los siguientes valores: xo = =1, x;, =0, x, =1, fo = =V, 1 =0y

fz = Ve1.

Lo = <u1 _ xl) (u1 - xz) _ ((fll)—_()() ((itll)—_ll) o (u12— 1)

Xo — X1/ \Xg — X3
(U1 — X (U — X2\ u, — (—1) <u1—1>_
= (Xl—xo)(xl—xz)_ <0—(—1)) 0—1 = (ug + DA —uy)
Uy — Xo\ (U1 — X1 u —(—1)\/u; —0 (u; + 1)
L, = ( )( ) = ( ) =uy—
X2 — Xo/ \Xz — Xy 1-(-1)/\1-0 2
Entonces:
P(uy) = folo + filqy + foL,
(w, - 1) (uy + 1)
P(uy) = (=V¢2) <u1lT + O+ DA -u) + Vo) |y —12
—1 +1
P(ul) = _ch*u1*u1%+VCl*ul*%
P(uy) = Ve x® Vepxuy Verw? Vearw
2
(2.4)

Uy uq
€10 = T(VC1 - VCZ) + 7 (VC1 + ch)
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En el caso de e,, el interruptor que tiene contacto es u, como se muestra en la
Figura 2.4 y Tabla 2.5.

TABLA 2.5. Puntos de e,,.

X f u
Uy €29 < >
1 Ve
—1 Ve

FIGURA 2.4
Grafica de ey,.

Considerando: xy = —1,x;, =1, fo = Ve ¥V f1 = Ve

U =% Up—1 1-u,
Xo—xl_(—l)—l_ 2

L0:

uZ_Xl_uZ—(—l)_u2+1
Xo—x; 1—-(-1) 2
P(uy) = foLo + fily

Pi) = (~Ver) (~52) + (Ve (

L1=

u2+1)
2

V, V, V,
c2 c2 a1 Ve
Pl) = -5ty t iyt
U, 1
ez = ?(Vm + V) + 2 Ver—Vez) (2.5)

TABLA 2.6. Puntos de iy;.
. TABLA 2.7. Puntos de

L7 111 i;; reducida.

0 0 X f <« >
-1 0 R U 114 -1

1 i g 1 i

0 0 0 0
-1 0 -1 0 v

FIGURA 2.5 Grafica de iy;.
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Para i;; se tiene el siguiente procedimiento desplegado en las Tablas 2.6, 2.7 y en
la Figura 2.5.

Con los siguientes valores xo = -1, x;, =0, x, =1, f, =0, =0V f, =i, solo se
obtendra L, ya que f, y f; valen O,

= () G0 - (=) () -

(u, +1) . u12+ . U
—_— )| =ix— * —
2 PR TR

P(uy) = (D) <u1
i i

i1 = uy? (E) + u, (E) (2.6)

Para i, se tienen las Tablas 2.8, 2.9 y la Figura 2.6.

TABLA 2.8. Puntos de i;,. ;
TABLA 2.9. Puntos de 10

L i i,, reducida. l

1 0

0 i X f )
-1 0 . U i -1 0

1 O " 1 0

0 i 0 i
-1 0 —1 0 1

FIGURA 2.6 Gréfica de i,,.

Considerando xy = -1, x; =0, x, =1, f, =0, fi=1iYy f, =0, solo es necesario

obtener L;.

(

ul_xO

U — X

X1 — Xo

X1 — X3

(W~ (1)
- <0— (-1

PluD=i*xu+D*Q—w) =i(uy —uy® —uy +1)

iz0 = i(1—uy?)

Se procede en i;_; con las Tablas 2.10, 2.11 y la Figura 2.7.

)(’f;__ll) = Gy + DA~ )

(2.7)
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TABLA 2.10. Puntos de i;_,. NS
: TABLA 2.11. Puntos 1
05 L de i,_, reducida.
1 0 "
0 0 X f —
-1 —i R Uq i1 1
1 0 g 1 0
0 0 0 0
—1 —i -1 —1 v
FIGURA 2.7 Grafica de i;_;.
Para este caso de x, =-1, x;, =0, x, =1, fo=—-i, 1 =0y f, =0, solo es

necesario obtener L.

b= (222 (B22) - (525 (=) w2

(u; — 1)
2

i1_1 = —u,? (%) +uy (%) (2.8)

P(uy) = —i*uy *

En el caso de i,; se procede con las Tablas 2.12, 2.13 y la Figura 2.8.

TABLA 2.12. Puntos de iy;.

4 i
. TABLA 2.13. Puntos i+
2 121 de i,; reducida.
1 —i
1 —i X f 23]
1 —i ~ Uz 129 ﬁr\ 0 g
-1 0 - 1 —i
-1 0 —1 0
—1 0 1
\4
FIGURA 2.8 Grafica de
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Considerando x, = -1, x; =1, f; = 0y f; = —i solo se requiere obtener L;.

L = (uz —xo) Uy — (-1 B (uy + 1)

x,—x,/ 1-(-1) 2
Plug) = i 2D
i1 = —Uy (%) —% (2.9)

Para i,_; se tienen las Tablas 2.14,2.15 y la Figura 2.9.

TABLA 2.14. Puntos de i,_;. A,
' TABLA 2.15. Puntos i+
Uz VES| de i,_, reducida. \
1 0
[ o S -
1 0 R U I—q -1 0 1
-1 i - 1 0
-1 i -1 [ ]
—1 l v

FIGURA 2.9 Grafica de i,_;.
Paraelcasode x, = —1,x; =1, f, =iy f; = 0 solo se requiere obtener L,.

L _(uZ_xl)_< u2—1 >__u2—1
07 \xp — x4 (-1 -1 2

Py = i+ (- 227)

i i

Considerando el circuito que se muestra en la Figura 2.2 y aplicando ley de
corrientes de Kirchhoff, es posible obtener las ecuaciones de las corrientes en los
capacitores con el siguiente procedimiento.
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Corriente del capacitor 1:
icy = Ipy — i1 — i1 (2.11)

Sustituyendo las ecuaciones (2.6) y (2.9) en (2.11):

=t (1) 0 (3) (e (3) -3

o (0 i iy i
lep = lpy —Uq (E)—ul (E)"'uz (E)"‘z (2.12)

Corriente del capacitor 2:

ic2 =1lpy — i34 — 21 (2.13)
o (i i i i
i =iry = (- (3) +1 (3)) - (e (3) +3)
i i i i
icz = ipy + u12 (E) — Uy (E) + u, (E) — E (214)

De la Figura 2.2 se puede deducir que la diferencia de las corrientes de los
capacitores se puede obtener de la siguiente ecuacion:

ic1 —ic2 =0 (2.15)

ic1 —licz = i(1—uy?) (2.16)

Mientras que la expresién para la suma de las corrientes en los capacitores se
puede generar a partir de las ecuaciones (2.12) y (2.14), como se muestra a
continuacion:

, _ _ L (1 i AN A o (1 i AN
ter Ficz = lpy —th (z)‘”l(z)+“2(§)+§+lw+“1 (E)_”l(i)+”2<§>_§
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ic1 +ico = 2(ipy) — 2 <u1 (%)) +2 <”2 (%))

ic1 t+icz = 2(ipy) —i(uy —uy) (2.17)

Tomando en consideracion que C; = C, se considera unicamente C, ademas se
sabe que:

icp=C V'c1
ica=0C V'cz
Donde:
. a(v, . a(v,
Viy = Ver) V. = Ve2)

dt Yy Ve dt

Sustituyendo i;; € i, en (2.17) se obtiene la siguiente expresion.

C (Ver + Vez) = 2(ipy) — i(ug — up) (2.18)

Considerando que la suma de los voltajes en los capacitores es el voltaje de la
fuente, entonces se puede considerar cémo:

Vey =Ver + Ve
Vey = Vi + Vez (2.19)

Sustituyendo (2.19) en (2.18) se obtiene la ecuacion.

C (Vpv) = 2(ipy) — iy — up) (2.20)

De igual manera en (2.16) se puede sustituir ic; € i,.

C(Ver — Vi) =i(1 —uy?) (2.21)
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En este caso se propone el siguiente cambio de variables:

x =V — Ve por lo que x =V — Vg

Sustituyendo x en (2.21) se genera la siguiente expresion:

C()=i(1—-u? (2.22)

Se puede obtener la dinamica de la corriente inyectada realizando el analisis de la
malla de salida del circuito de la Figura 2.1.

V., =e—vsg (2.23)
Se sabe que:
d(i) . ;
V, =1L T considerando entonces V; = Li
Se tiene entonces que:
Li=e—wvg (2.24)
Por otro lado:
e = elo - 920 (225)

Utilizando las expresiones (2.4) y (2.5) en (2.25).

2
Uy Uy U, 1
e = T(Vm —Ve2) + > Ver +Ve2) — <7 Ver + V) + 5 (Vg1 — ch))
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z 1
e == (0) + 5 V) =2 (Vo) =5 ()

X V
e=—S(1-u?+ % (uy — uy) (2.26)

Es asi que el modelo matematico se resume en las ecuaciones (2.20), (2.22), (2.24)
y (2.26).

C (Vpv) = 2(ipy) — iy — up) (2.20)
C () =i(1l-u? (2.22)
Li=e—vs (2.24)

e= 2 (1w + Y (g~ ) (2.26)
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Capitulo 3. Algoritmos de control
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Basandose en las ecuaciones deducidas del modelo matematico en el Capitulo 2,
se procede a disefiar un algoritmo de control, es importante considerar que estas
ecuaciones (2.20), (2.22), (2.24) y (2.26) son fundamentales para la construccion de
dichos algoritmos. Es asi que se proponen las siguientes definiciones [9]:

uM =u1—u2 (31)

{=1-uy? (32)

Donde u € {—2,—1,0,1, 2} mientras que ¢ es una perturbacién ocasionada por la
conmutacion de u; € {—1,0, 1} porlo que ¢ € {0, 1}. Sin embargo, u,, y § son sefales
pulsantes con una serie de componentes armonicas generadas por la conmutacion
a la frecuencia de la portadora fs,,, por lo que para simplificar el analisis y
considerando que la frecuencia de la portadora sera mucho mayor que la frecuencia
de corte de filtro utilizado para acoplar el voltaje del inversor con la red, se puede
considerar que u, tomara valores continuos desde 2 a -2, dicha variable es la
entrada de la estrategia de modulacion que generara las senales de PWM que
después de una serie de operaciones légicas seran aplicadas a los interruptores [9].

Considerando a Vp, como un valor constante, sustituyendo (2.26) en (2.24) y
afiadiendo el proceso anterior se tienen las siguientes ecuaciones.

C (VI;V) = 2(ipy) — i(upm) (3.3)
C(x)=1i(5) (3.4)

. 4
L= @) + 2 () = vs (35)
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3.1.

@
\/

Perturbacion en la referencia de corriente

<l

s+ 1

Balance

Control de
corriente .

-

FIGURA 3.1 Diagrama de bloques del control por perturbacion en la referencia de corriente [9].

Tabla 1. Valores de las variables de control por perturbacion en la referencia de corriente.

Variable Valor
k, 0.05
kg 50
k, 100
ko 5
Y1 800
Y3 400
Vs 250
1) 250
Wy 377
T 0.026526
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La Figura 3.1 muestra el diagrama del control de perturbacion en la referencia de
corriente. Dicha propuesta se establece con base de la ecuacion (3.4) y (3.5) donde
se establecen los siguientes objetivos de control. Asi mismo se muestran los valores
de las variables en la Tabla 1.

Control de corriente: la corriente de salida que sera inyectada a la red ig debera
de seguira i*, es decir, ig = i* cuando t — oo de la siguiente manera [9]:

P
it ="y +¢ (3.6)
UsrMS

Donde P, es la potencia que se inyectara a la red, mientras que Vsrms® Y Vs1 SON
los valores del voltaje RMS y de la componente fundamental en la red wvg
respectivamente.

Balance de voltaje en los capacitores: la diferencia de los voltajes en los
capacitores x = v, — v, debe de converger a cero, es decir, x - 0 cuando t — oo
en promedio [9].

3.1.1 Lazo de seguimiento de corriente y compensacién de armoénicos

Con el objetivo de disefiar el control es necesario analizar (3.5) en términos de la
sefal de error como se tiene la siguiente expresion [9].

. X VPV Py
Li= E(O + T(uM) —vg — L (3.7)

Donde (i =i — i*) es la senal de error del lazo de corriente. Es posible observar que
se tiene una perturbaciéon por el término ’Z—C(Z), este desaparecera con el tiempo al
multiplicarse por la sefal de balance, una vez sean balanceados los capacitores

esta se encontrara en torno a cero, de igual manera vs y una sefial Li* desconocida.
Con la ecuacion (3.7) es posible proponer una ley de control con la siguiente
estructura mostrada en (3.8) [9].

Uy (vs — kpi — @) (3.8)

 Vpy
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En donde k,, es un parametro que provee amortiguamiento al sistema, vs es una
perturbacion que es posible cancelar directamente, mientras que @ es un término
para compensar la distorsion sintonizado para los armoénicos impares como los (1,
3, 5, 7y 9) de la frecuencia fundamental.

Para compensar los armonicos en la sefal de referencia se considera un filtro
resonante para cada armonico de interés mediante un filtro notch, que atenua toda
frecuencia que no sea en la cual esta sintonizado. Su funcion de trasferencia en
tiempo es la siguiente.

&, = — 1 kef(1,3,57..} 3.9
k_52+k2(1)02 ) 19,9,/ ( )

Donde
® =D, + by + o+ D, (3.10)

Es asi que @ es la sumatoria de los armonicos, yk representa la ganancia
proporcional. Usualmente esta es mayor cuanto mas cercano sea la frecuencia que
se esta sintonizando a la frecuencia fundamental, es decir, de 60Hz para el caso de
México.

3.1.2 Lazo de balance en el voltaje de capacitores v, Y v,

En el caso del lazo de control de balance este se disefia considerando que la
dinamica de la corriente es bastante mas rapida en comparacion con la dinamica de
la diferencia de los voltajes de los capacitores. Lo que implica que tras un pequefio
periodo de tiempo se logra que i = i*, por lo que considerando la ecuacion (3.4) se
puede escribir [9].

P
Cx = (szvs,1+()6 (3.11)

Es asi que sabiendo que § = 1 —u,2, lo que implica que 0 < § < 1. La ecuacion
(3.11) puede aproximarse a la siguiente forma que se muestra en (3.12).

51



Donde h, = u:::;z (6 xvs1), ¥ 80 = (), son las componentes de DC, es posible

observar que existe una componente a la frecuencia fundamental que se suma a la
sefal de control, ademas ¢ tiene una influencia de §, que es un escalar positivo [9].

Por lo tanto, se propone una solucion que permite que x tienda a cero, esta consiste
en un filtro notch que elimine la componente de la frecuencia fundamental para
después aplicarle un segundo filtro, en este caso pasa bajas para extraer solo la
componente de DC, este procedimiento se observa en (3.13) [9].

ky
__ _ 3.13
¢ s+ 1 1 =2y)x (3.13)

. . . 1
Donde k, es la ganancia proporcional mientras que - representa el ancho de banda

de un LPF (Low Pass Filter) de primer orden. De igual manera, ¢, es la componente
de un filtro resonante sintonizado a la frecuencia fundamental.

3.2. Perturbacion de la senal de control

( l—GP ref Referencia I
kr I
ST

V1| 8+ kr + a)oz

I +
B—®

(

I

I Control de
| corriente
I

I

I

I

___+ ____________
VC]I:>_>

VCZ DJ

Balance

@

\ -/  _  r—
FIGURA 3.2 Diagrama de bloques del control por perturbacién de la sefal de control [31].
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A continuacion, se despliegan en la Tabla 2 los valores de las variables en el control
de perturbacion de sefal de control.

Tabla 2. Valores de las variables de control por perturbacion de sefal de control.

Variable Valor
P 1/5
I 10
kg 50
k, 100

ko 5

Y1 800
Y3 400
Vs 250
12 250
Wy 377

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama del control por perturbacion de la sefial de
control. Dicha propuesta al igual que en el control de perturbacién en la referencia
de corriente se establece con base de (3.4) y (3.5) donde se establecen los
siguientes objetivos.

Control de corriente: la corriente de salida que sera inyectada a la red ig debera
de seqguir a i, es decir, ig — i* cuando t — oo de la siguiente manera expresada en
(3.14).

P,
i =— g, (3.14)
UsrMs

Donde P, es la potencia que se inyectara a la red, mientras que vggys? Yy Vs, SON
los valores del voltaje RMS y de la componente fundamental en la red wvg
respectivamente [31].

Balance de voltaje en los capacitores: la diferencia de los voltajes en los
capacitores x = v.; — v, debe de converger a cero, es decir, x - 0 cuando t - oo
en promedio [31].
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3.3.1 Lazo de seguimiento de corriente y compensacién de armoénicos

En este caso el lazo de corriente es el mismo que con el control por perturbacion en
la referencia de corriente y se basa en las ecuaciones (3.7) y (3.8). Los filtros
resonantes son los mismos expuestos en las ecuaciones (3.9) y (3.10).

3.3.2 Lazo de balance para voltajes de capacitores en el DC-Link

La estructura del lazo de balance es parecida a la mostrada para el control por
perturbacion en la referencia de corriente, sin embargo, la componente de balance
ya no se usa para perturbar la referencia del lazo de control de corriente, sino que
se usa para perturbar la sefial de control, lo anterior se describe en la siguiente
ecuacion (3.15) [31].

u=(vs—kyi—®)—¢ (3.15)

Donde u es la senal de salida del lazo de control de corriente a partir de la cual se
obtiene u,,. Es importante notar que el control para el balance de los voltajes de los
capacitores esta basado en la ecuacioén (3.13) por lo que la estructura es muy similar
y se usa un controlador de tipo PI [31].
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Capitulo 4. Desarrollo de la simulacién
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4.1

Estrategia de modulacién

Con el objetivo de lograr el correcto disefio de la estrategia de conmutacion del
inversor inicialmente se han establecido los estados de operacion disponibles
mediante la activacidon de los dispositivos, asi como las trayectorias de corriente a
través del circuito. Estos estados se listan en la Tabla 4.1 mientras que su
representacion grafica se muestra en la Figura 4.1.

TABLA 4.1 Estados disponibles en la Topologia “Asym-T-5L".

Estado S1 S2 S3 S4 S5 S6 Vout
1 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 1 0 0 Vdc
3 0 0 0 1 0 1 vdc/,
4 0 1 0 0 1 0 —Vdcy,
5 0 1 1 0 0 0 —Vdc
6 1 0 0 0 1 0 0
7 1 0 0 0 0 1
8 0 0 1 0 1 0
9 0 0 1 0 0 1 0
10 0 1 0 1 0 0 0
11 1 0 1 0 0 0 0
12 0 0 1 1 0 0 0
13 1 1 0 0 0 0 0
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Estado 1 Estado 7

Vel S5 S1 S2 Vel S5 — S1 S2
Carga Carga
|
S6
Ve2 s3 s4 ve2 T Se S3 sS4
Estado 2 Estado 8
Vel (®d S5 —|$ S1 S2 Vel Lsg S1 S2
Carga Carga
S6 S6
ve2(® s3 - sS4 Ve2 — S3 sS4
Estado 3 Estado 9
Vel S5 S1 S2 Vvcl S5 S1 S2
Carga Carga
S6 S6
ve2 T s3 I :sa ve2 T T is3 s4
Estado 4 Estado 10
Vel Lgs 51 —E} s2 vel(®) S5 s1 —ﬁ} S2
Carga || Carga
$6 ' 6
ve2 s3 s4 Ve © s3 I %sa
Estado 5 Estado 11
vel(®) S5 S1 —ﬂg} S2 vel(d) S5 — S1 S2
Carga || Carga
6 ' S6
Va2 © 4 %s3 s4 ve2© —HC 583 s4
Estado 6 Estado 12
Vcl L S5 _| S1 S2 Vcl S5 s1 52
Carga Carga
S6 S6
ve2 s3 s4 Ve +HC%s3 — %sa
Estado 13
Vcl S5 — S1 — S2
Carga I:]
ve2 36 s3 sa

FIGURA 4.1 Estados disponibles en la Topologia Asym-T-5L".
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Para el disefio de la estrategia de modulacién del inversor se eligio la técnica de
modulacién por acho de pulso senoidal (SPWM) donde inicialmente se utiliza el
establecimiento de una sefial de referencia que contendra la informacién de la
frecuencia y la fase de la fundamental que se busca tener a la salida del inversor.
Sin embargo, esta también puede atender a otros objetivos que se veran mas
adelante. Esta sefal de referencia se comparara con un cierto numero de
portadoras, usualmente estas sefiales son el numero de niveles menos uno ya que
cada triangular controlara el ciclo de trabajo de cada nivel a excepcion del nivel cero,
este concepto inicial se muestra en la Figura 4.2(a).

Los resultados de dicha comparacion se muestran en la Figura 4.2(b). Se pueden
observar cinco sefiales digitales (N1 a N5) las cuales corresponden a las sefales
base de los cinco interruptores del inversor bajo estudio. Notar que, estas sefiales
estan dibujadas a baja frecuencia para poder observar con detalle la construccién
de los vectores de operacion del inversor.

Por otro lado, notar también que N1 y N4 presentan intervalos de conmutacién
largos durante el semiciclo positivo y negativo respectivamente, mientras que el
resto del tiempo la sefal permanece en estado bajo. Ademas, N2 y N3 presentan
intervalos cortos de conmutacion durante el semiciclo positivo y negativo
respectivamente, el resto del tiempo la sefial permanece en estado bajo.
Finalmente, N5 es una senal de baja frecuencia con el semiciclo positivo en estado
alto y el negativo en estado bajo.

Referaricta (a) (b)

Cl I [ ! !
N AR NI
| | 1 : :
1 | ]
2 o T N2
i oo I
1 | ! | 1
C3 | T | o e || B
] | I : I
i N i i
c4 ! Lo (NN N4
1 | |
; 1

N3

t [s]

FIGURA 4.2 Obtencién de las sefales preliminares de los interruptores del inversor bajo estudio.

Con una comprension clara de la forma de onda deseada en el voltaje de salida del
inversor, se procede al disefio de las sefiales que se enviaran a las compuertas de
los interruptores. Estas sefiales, compuestas por pulsos, controlan tanto el momento
exacto de activacion de los interruptores como la duracion de su encendido. Para
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simplificar este proceso, se divide la forma de onda en secciones, como se ilustra
en la Figura 4.3.

Sector Sector Sector Sector Sector
| |
| | |
v | | : :
% [
Y L0 1 nE '
I £ ”
- B T
. | |
-1
| | |
| | |

=

| | | |
| | | |
| | | |
| CoL
_aanrrrud
| | | |
! — S2
| | | |
L L S3
| [ | | |
| 1 | s4
| | | | |
UL AT L6
: 1 I
|

t [s]

FIGURA 4.3 Obtencién de las sefiales de los interruptores.

Dichas sefales se obtendran mediante la operacién logica de los resultados
N1...N5, esto se hara mediante un dispositivo l6gico programable.

Para la generacion de las sefiales se optd por una segmentacion de la forma de
onda de referencia en (Refl, Refa, Regsy Ref4), esto con el objetivo de utilizar una

sola triangular, situacién que sera la misma cuando sea llevado al prototipo
experimental mediante los bloques ePWM, esto se muestra en la Figura 4.4.
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FIGURA 4.4 Segmentos de la forma de onda de referencia.

Segementos de la referencia Ref[1 — 4]

Con base en lo anterior, se implementa el algoritmo de modulacion en el software
Matlab-Simulink el cual se muestra en la Figura 4.5. En este caso es posible realizar
tanto la generacion de la sefal de referencia mediante el control, asi como las
operaciones logicas realizadas en tiempo continuo.

Este proceso requiere una considerable cantidad de procesamiento, lo que no
representa un problema significativo para el procesador de una computadora, pero
puede ser critico para el DSP TMS320F28335 seleccionado para implementar y
ejecutar el control. Este dispositivo, basado en la arquitectura C28x de Texas
Instruments, opera a una frecuencia de reloj de hasta 150 MHz y esta optimizado
para aplicaciones de control en tiempo real. Sin embargo, su capacidad para
manejar multiples tareas simultaneas esta limitada por su arquitectura de un solo
nucleo y los recursos de memoria disponibles (256 KB de RAM y 512 KB de flash).

Cuando la carga de procesamiento excede sus capacidades, el DSP activa
mecanismos de proteccion, como la reduccion automatica de la frecuencia de
procesamiento o la suspension temporal de algunas operaciones, con el fin de
mantener la estabilidad del sistema [32, 33]. Estos mecanismos se activan, por
ejemplo, si el tiempo necesario para ejecutar una tarea excede el periodo de
muestreo establecido (por ejemplo, 20 kHz para aplicaciones de control de
inversores). Esto asegura que las sefiales criticas, como las de modulacién PWM o
las mediciones de corriente y voltaje, se procesen de manera confiable, pero podria
ocasionar un comportamiento no deseado si la carga computacional no se optimiza
adecuadamente [32, 33].
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FIGURA 4.5 Diagrama de generacion de sefales en modulacion.

Mientras que las operaciones légicas se realizan en la seccion inferior de la Figura
6 en el caso de las senales de baja frecuencia, y para las senales de alta frecuencia
mediante el diagrama que se muestra en la Figura 4.6.

FIGURA 4.6 Generacion de las sefiales de compuerta para S1, S3, S5y S6.

Las sefies que iran directamente a las compuertas de los interruptores se muestran
la Figura 4.7.
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FIGURA 4.7 Sefales PWM usadas para controlar las compuertas de los interruptores S1 a Sb.

4.2 Implementacion del controlador con Perturbacién de

Referencia de Corriente

El diagrama a bloques del control de perturbacion en la referencia de corriente se
muestra en la Figura 3.2, sin embargo, para poder implementarlo en un DSP es
necesario discretizar las diferentes funciones de transferencia, esto se debe a que
es un microcontrolador el que ejecutara el algoritmo y este no puede procesar
senales en tiempo continuo. Por lo tanto, es necesario introducir la sefal a un ADC
(Analog to Digital Converter) por sus siglas en inglés. Esta etapa tiene la finalidad
de adquirir informacién de la forma de onda cada determinado tiempo (usualmente
amplitud) este tiempo esta relacionado con las capacidades del microcontrolador y
el reloj que este a disposicion de este. Este proceso permite que el microcontrolador,
basado en electronica digital, procese y controle sefales analdgicas mediante la
conversion de estas senales en datos discretos a través del ADC. Esto habilita la
interaccién entre los dominios analdgico y digital, permitiendo al microcontrolador
ejecutar algoritmos de control sobre sefales que originalmente son continuas.

Es necesario tener algunas consideraciones para la discretizacion, en este caso se
estara utilizando un DSP modelo TMS320F28335 disefiado por Texas Instruments
montado en la control CARD TMDSCNCD28335 que cuenta con una frecuencia de
reloj de 150MHz, el segundo aspecto a considerar es el muestreo del ADC y este
se elige considerando la frecuencia de conmutacion que se ha elegido de 16.02kHz
y la tercera consideracibn es que a mayor frecuencia de muestreo el
microcontrolador ejecutara las operaciones del control a esa frecuencia debido a la
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configuracion establecida por lo que si esta es muy alta y el control relativamente
complejo, el DSP puede aplicar un protocolo de proteccion donde reduce su
frecuencia pero al estar discretizado a una frecuencia especifica el que coincidan
ambas frecuencias genera problemas en la ejecucion.

Entonces el lazo de balance en el Control por Perturbacion en la referencia de
corriente implementado en simulacion de forma discreta se muestra en la Figura
4.8.

ENCENDIDO LPF DISCRETO FILTRO NOTCH
BALANCE KP=-1 =0.1 DISCRETO
kv —3.922011293854857¢ — 05 xR x x Vel
Ly balance [ 2 0.9999607 79887061 ‘ - Q D)
fen enable [«
On_balance L@ ‘,’_ ! ‘ y vez
OnBalance enable  fop
Resonante Enable1 ', 4Balance (T
( fen Balance
CAMBIO DE
REFERENCIA

FIGURA 4.8 Lazo de balance en el voltaje de los capacitores en el Control por Perturbacion de
Referencia de Corriente.

Mientras que la generacion de la sefial de referencia se muestra en la Figura 4.9.
Esta consiste en una funcion que modifica la amplitud de la corriente mediante la
seleccién de la potencia y un filtro pasa banda para extraer la componente
fundamental de la red en caso de presencia de armonicos.

Pin
Pin 100

Yy

fcn EnPot @

, EnPot
SELECCION POTENCIA

Vs1 Vs (3 )

{Phi1 (o, enable < [EnRes] Vs

BPF Vg

BPF DISCRETO

FIGURA 4.9 Construccion de la referencia de corriente en el Control por Perturbacién de
Referencia de Corriente.

El lazo de seguimiento de corriente consiste en un controlador Proporcional-
Resonante, la componente proporcional se ingresara mediante una funcion que
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cambiara su valor durante el periodo transitorio para proporcionar amortiguamiento
al sistema durante el inicio mientras que su valor decrementara una vez alcance el
estado estacionario para reducir el ruido. El banco de resonantes mejora el
seguimiento en la corriente para su componente fundamental y proporciona
compensacion para los armonicos que afiadan ademas del primero y no existen en
la referencia.

SELECCION DE PROPORCIONAL

SlctProp

SlctProp

Ctrl f

/
oo (D

(=]

n
Proporcional

1
[EnRes] Snable BANCO DE
RESONANTES

FIGURA 4.10 Lazo de corriente en el Control por Perturbacién de Referencia de Corriente.

A alnlalaly

En comparacion con el diagrama que se muestra en la Figura 3.1 y como ya se
mostré anteriormente, se le han afadido nuevas etapas en vista de su
implementacion fisica, una de las cuales es el cambio de referencia en el balance
la cual tiene la funciébn de generar un desbalance en los capacitores para
posteriormente corregirlo, otra etapa es el encendido del balance la cual como su
nombre lo indica controla el momento en el cual comenzara a actuar el lazo de
balance en el sistema, ademas de la seleccidn de potencia que aumenta o
disminuye la potencia que inyecta a la red tanto por motivos de seguridad en las
pruebas experimentales como para mejorar la funcionalidad.

El calculo de los parametros del LPF se muestra a continuacion se muestra a
continuacion, esto se establece a partir de la ecuacion (4.1).

LPF = — (4.1)
- Ts+1 '

1 1

LPF = o = =
(B)s+1  (mop)s+1 (59Ds+
2nf; 2n(0.1)

El proceso de discretizacion para un periodo de (1/16020) se realiza con el
comando c2d en Matlab lo que genera la siguiente expresion (4.2).
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LPF B —3.922011293854857x107° (4.2)
discreto =, 0.999960779887061 .

Mientras que el control PR esta dado por la siguiente ecuacion.

YkS

T Kawg ke{1,2,34,5..} 4.3)

Py

Donde @&, es la accion resonante dentro del control PR, y, es la ganancia
proporcional para cada filtro y es diferente para cada uno de estos ademas de que
normalmente y; = y, = y3 = - = ¥4, €s decir, cada ganancia es mayor conforme se
acerque a la fundamental.

4.3 Perturbacion de la senal de control

Como ya se observo en la Figura 3.2 este control hace uso de un Pl para lograr el
balance, en este caso se implementé el bloque de PID con el que cuenta Simulink
y posteriormente se procedié a configurarlo y sintonizarlo, tanto el lazo de corriente
como el proceso para generar la referencia es exactamente el mismo que en el
control de Perturbacioén en la referencia de corriente por lo que el Unico cambio es
el lazo de balance en el voltaje de capacitores, este diagrama se muestra en la
Figura 4.11.

PI CONTROLADOR

C -““““--“;-I- ------- kv Pl(z) xR A
alance 7 o ~
.
fcn °eneve ¢4@ PI Control »lu
On_balance OnBalance v _l v

enable fen
&)

ENCENDIDO |
BALANCE [EnRes] Resonante Enable1 !
i fen Balance

FILTRO NOTCH DISCRETO CAMBIO DE REFERENCIA

FIGURA 4.11 Lazo de balance en el voltaje de los capacitores en el control Perturbacién de la
sefial de control.

Primeramente, se cambia el tipo de controlador a solo Pl y establece que funcionara
en tiempo discreto, el parametro de Sample time toma el valor de -1 y el método de
integracion sera Forward Euler. Para la sintonizacion se realizaron diversas pruebas
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iterativas para encontrar los valores de ganancia proporcional P e integral I, que
lograran el mejor desempeno teniendo al final la ganancia proporcional un valor de
1/5 y la integral un valor de 10.

4.4 Maquina de estados

La maquina de estados en el sistema tiene un papel esencial en la supervision y
control de su funcionamiento, asegurando que cada paso en la secuencia de
eventos ocurra de manera precisa y segura. Desde el encendido del inversor, su
sincronizacion con la red eléctrica, hasta la inyeccion de energia, este sistema
regula el proceso completo, controlando incluso los desbalances en los capacitores.

Ademas, el inversor incluye funciones de proteccion, como apagar el PWM ante
corrientes elevadas en la red, evitar el encendido si los voltajes de la red o de la
fuente de DC son insuficientes, y garantizar que la inyeccién de potencia comience
en el cruce por cero del voltaje de la red. El sistema también ajusta progresivamente
la potencia inyectada y activa los osciladores del banco resonante uno por uno,
logrando un equilibrio entre las condiciones de encendido transitorio y el estado
estacionario del inversor.

4 N\

ul N .
= ShortCir enable

20 J

activ |—
@ lul 0.0009257
i’ "] z—0.9991 | VsRec o < VsBaja

) EnPot —
20 E : E EnPot

EnRes —
Vpv EnRes
Vpv

SlctProp —

-
w
IA
X
S

q
Cruce Sluce Balance |—

) Balance

v
Ve

[]

FIGURA 4.12 Maquina de estados implementada en simulacién.

La maquina de estados cuenta con multiples variables de entrada y salida para los
diferentes aspectos que deben ser controlados en el inversor, una lista de dichas
variables, asi como su funcion se despliega a continuacion:
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4.1 Variables de entrada

Las variables que entran a la maquina de estados tienen en su mayoria una
procedencia de sensores de manera directa o indirecta.

ShortCir: Se trata de una sehal que se extrae del sensado de corriente de salida
que es inyectada a la red con un énfasis en su magnitud, si la magnitud supera los
20A, entonces se genera una sefial que ingresa a la maquina de estados y apaga
el PWM para detener el flujo de potencia. Por lo que podemos definirla como una
sefal de seguridad del inversor en caso de niveles elevado de corriente en la salida.

VsBaja: Esta variable es el resultado de comparar la sefial del voltaje de red con un
nivel de voltaje especifico, cuando dicho nivel alcanza un valor igual o inferior a 20V
el sistema no iniciara. Por lo que se trata de una sefal de seguridad de inicio del
inversor que evita encender el inversor si la red no esta bajo condiciones normales
de operacion.

Vpv: Una senal que ingresa directamente del sensado de voltaje del Bus de DC, es
decir, el voltaje total de ambos capacitores V., + V,. El objetivo es asegurar que el
voltaje de DC del inversor supere el voltaje pico de la red que tiene una magnitud
180V aproximadamente. Esto ya que podria existir inyeccion de corriente de la red
al Bus de CD, por lo que si los capacitores se encuentran a 0V y el inversor se
conecta a la red sin la debida precarga entonces el comportamiento incluso podria
corresponder al de un corto circuito.

Cruce: Esta senal cambia su estado de 0 a 1 cuando se detecta el primer cruce por
cero del voltaje de la red una vez el proceso de precarga se ha completado. Esto se
hace asi por consejo del asesor de tesis basado en su experiencia.

4.2 Variables de salida

Enable: Encendido del PWM.

Activ: Sefal auxiliar de la deteccion de cruce.

EnRes: Encendido de los filtros resonantes.

SlctProp: Cambio de valor de la componente proporcional del control PR.

Balance: Con dicha sefnal se conecta y desconecta el lazo de balance de voltaje de
capacitores para pruebas experimentales, posteriormente se utilizaria para indicar
el cambio de referencia en el balance de voltaje.

EnPot: Cambio en la referencia de potencia que es inyectada a la red.
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FIGURA 4.13 Secuencia de estados que componen la seccion de la maquina.
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La simulacién implementando todas las etapas y controles se muestra en la Figura
4.14.

Estrategias de control

Generacion del PWM

FIGURA 4.14 . Diagrama principal de simulacion.

Los detalles se los subsistemas mostrados en la Figura 4.14 se pueden abordar
detalladamente en la seccion 4.1 para la modulacion, en la seccion 4.2 y 4.3 se
explican los diagramas de control mientras que en 4.4 se muestra detalladamente
en consiste maquina de estados.
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4.3 Implementacion de los tiempos muertos

La topologia “Asym-T-5L" utiliza un puente H con 4 interruptores (denotados como
S1, S2, S3, S4) y un interruptor bidireccional (compuesto por S5y S6) para controlar
el flujo de corriente en el circuito, el diagrama simplificado se muestra en la Figura
4.15. Las senales de conmutacion generadas por el DSP determinan el estado de
cada interruptor. Los estados de los interruptores pueden ser descritos por las
senales Si(t), que son sefales PWM de alta frecuencia.

Ve2 l

FIGURA 4.15 Esquema simplificado para el analisis de tiempos muertos.

Considerando la imagen de la Figura 4.15 es posible determinar las siguientes
condiciones en las cuales se producir corto circuito y por lo tanto hay que interponer
un tiempo muerto.

e Entre S; y S5 para evitar un corto circuito en V¢ + V.

e Entre S, y S, para evitar el corto circuito entre V., + V.

e Entre S; y S5 para evitar corto entre V.

e Entre S; y Sy para evitar corto entre V.

Sin embargo, a diferencia de cémo se simplifica en la Figura 4.15, no se puede
considerar que Ss; = S, en cuanto a las sefales ya que en [34] los sectores de voltaje
Veo + Vey presentan comportamientos indeseados. Para evitarlo, es necesario

utilizar a S5 y S¢ como dos interruptores independientes. Por lo cual se utilizan los
siguientes estados redundantes.

e Entre S; y Sg para evitar un corto circuito en Vg + V.
e Entre S; y S5 para evitar el corto circuito entre Vg, + V.

En relacidn con los cruces por cero, los estados redundantes empleados se detallan
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a continuacion:

Durante el cruce por cero al pasar del Sector 2 al Sector 3 (con corriente
positiva), el interruptor S1 debe permanecer encendido durante el tiempo
muerto entre los interruptores S2 y S4.
Durante el cruce por cero al pasar del Sector 3 al Sector 2 (con corriente
negativa), el interruptor S3 debe permanecer encendido durante el tiempo
muerto entre los interruptores S2 y S4.

|

| .
i |
! Ni | N5
l —L | : | |
| : | | |
| | -
: : N1 ! : N5
1
| | | : | | | |
I I } I
I | NiA | | N54
| [ ! | | : | |
S m— —t —_— | —
| | _— | | _—
| i : | WS
I : : | I [ I :
, I I
| I I I _ I
| | — -1 : : |
| | —_—
I I NiB : : |_N—SB
I l T
| |

FIGURA 4.16 Sefales légicas con tiempos de retardo: (a) Definicidén de las senales

NiA(i € {1,2,3,4}) y NiB(i € {1,2,3,4}) y (b) Definicién de las sefiales N5A4, N5B y N5B.

La Figura 4.16 presenta la notacion utilizada para las sefales de entrada en el
circuito logico.

Figura 4.16(a): En esta figura, las senales NiA(i € {1,2,3,4}) tienen un
tiempo de retardo tr en el flanco de subida, con respecto a las sefiales
Ni(i € {1,2,3,4}). Por otro lado, las sefiales NiB(i € {1, 2,3,4}) presentan un
tiempo de retardo tf en el flanco de bajada con respecto a Ni.

Figura 4.16(b): En esta parte, se muestran las sefales N54 y N5B, que deben
implementarse de tal manera que se eviten los estados no permitidos durante
los cruces por cero. La seial N5A se considera igual a la seial ideal N5. En
la misma figura, se observan las sefiales N5B y N5B, que, a diferencia de lo
esperado, no son senales complementarias. En este caso, N5B tiene un
tiempo de retardo tr en el flanco de subida respecto a la sefial N5, mientras

71



que la sefial N5B tiene un tiempo de retardo tf en el flanco de subida
respecto a N5.

La configuracion de los tiempos muertos se realiza a través del menu "Deadband
unit”. En la ventana mostrada en la Figura 4.17, se encuentran las opciones que
deben ajustarse. Para las sefiales NiA(i € {1, 2, 3,4}), se debe seleccionar la opcién
"Deadband polarity" y configurarla como "Active high complementary"”. Asi, en
la salida de cada modulo PWM se generaran las sefales NiA(i € {1,2,3,4}) y sus
complementos NiB(i € {1,2,3,4}), los cuales tendran los tiempos muertos
correspondientes.

En la Figura 4.16(a) se muestra que es necesario implementar un retardo en el
flanco de subida (tr) y un retardo en el flanco de bajada (tf). Para configurar estos
tiempos de retardo, es necesario seleccionar la sefial de referencia sobre la cual se
aplicaran los retardos tanto para el flanco de subida como para el flanco de bajada.

Block Parameters: ePWM X

C280x/C2833x ePWM (mask) (link)
Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSP to generate ePWM waveforms.

General ePWMA  ePWMB Deadband unit ~ Event Trigger PWM chopper control  Trip Zc
B Use deadband for ePWM1A

B Use deadband for ePWM1B

Deadband polarity: Active high complementary (AHC)
Signal source for raising edge (RED): ePWMxA
Signal source for falling edge (FED): ePWMxA
Deadband period source: Specify via dialog

Deadband Rising edge (RED) period (0~1023): 150

Deadband Falling edge (FED) period (0~1023): 150

Cancel Help Apply
FIGURA 4.17 Opciones Deadband unit.

En este caso, ambos tiempos de retardo se toman en relacion con la sefial de
entrada al médulo ePWMA. Por lo tanto, en las opciones del menu “Signal source
for raising edge” (RED) y “Signal source for falling edge” (FED), se selecciona
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ePWMA como la sefal de referencia. Los valores de “Raising edge deadband
period” (DBRED) y “Falling edge deadband period” (DBFED) se calculan en
funcién de la frecuencia del reloj del dispositivo, utilizando (4.4) y (4.5):

DBRED = 1, * Frpcrk (4.4)
DBFED = Tf * FTBCLK (45)

Para este caso, se asignaron tiempos muertos de 1us tanto para tr como para ftf.
Dado que el reloj del dispositivo opera a 150 MHz, los valores se determinan de la
siguiente forma:

DBRED = 1x107° % 150x10° = 150
DBRED = 1x107° % 150x10° = 150

Para las sefiales N54, N5B y N5B, se emplea una configuracion diferente de
tiempos muertos. Esta configuracion sigue la logica de las sefiales presentadas en
la Figura 4.16(b). Para generar N5B, se debe aplicar un retardo en el flanco de
subida (tr) con respecto a la sefal N5.

Es asi que se selecciona la opcién "Deadband polarity” con "Active high". Esto
es porque la sefial N5B se deriva de N5, aplicandole un retardo 7, en el flanco de
subida, asi como se puede observar en la Figura 4.16(b). Ademas, se ajusta el valor
de "Raising edge deadband period" (DBRED) a 150, calculado de manera similar
a las senales previas. En la salida ePWMA del médulo PWM se genera la senal
N5B, por otro lado, N5 = N5A se obtiene en la salida ePWMB del mddulo ePWM.

En este escenario, la sefial N5B presenta un retardo de tipo 7 en el flanco de subida
en relacion con el flanco de bajada de la sefial N5. Para obtener esta sefal, se
selecciona la opcion “Deadband polarity” configurada como “Active high
complementary”. Esto se debe a que N5B es el complemento de la sefial N5, pero
con un tiempo muerto, tal como se observa en la Figura 4.16(b). Como
consecuencia de lo anterior, se establece el valor de “Falling edge deadband
period” (DBFED) en 150, que se calcula de manera similar al de las senales
anteriores. En la salida ePWMA del médulo PWM se obtiene la sefal N5 = N5A4,
mientras que N5B se genera en la salida ePWMB del mismo modulo PWM.
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Capitulo 5. Desarrollo experimental del sistema
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5.1 Diseno del Diagrama Esquematico
5.1.1 Disparador

Inicialmente se calcularon los valores de los elementos necesarios en el disefio de
los circuitos impulsores para el modelo del MOSFET que conformara la etapa de
potencia, esto es asi ya que se considera que la correcta conmutacion de los
interruptores es critica en el proceso de desarrollo de un inversor.

El modelo de MOSFET seleccionado es el C2M0080120D que al tener tecnologia
de carburo de silicio sus pérdidas de conmutacion son inferiores que los que
cuentan con una estructura solo de silicio. Este modelo cuenta con un voltaje gate-

source maximo (VGSmax) de +25V/—10V por lo que la aplicacion de niveles de

+15V/—=5V que son considerados niveles de fuentes aisladas comunes son
adecuados para la correcta activacion del transistor.

Por otro lado, considerando la carga de compuerta Q. dada para el voltaje maximo
de 15V se obtiene un valor de 57nC, esto se extrajo de la Figura 5.1.

Conditions:
Ips=20 A
Igs = 50 mA
15 7| vps =800V
T,=25°C

10 +

Gate-Source Voltage, Vg, (V)

0 20 40 60 80
Gate Charge, Qg (nC)

FIGURA 5.1 Caracteristicas de carga en la terminal de compuerta.

La potencia disipada en el area de compuerta (principalmente en la resistencia)
debera considerarse para la eleccion del empaquetado que se considerara en el
disefo, esta se obtiene a través de (5.1) [24].
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20
P=Q;*F*Vs= (57nC * 1—5) (16kHz) = (15V — (=5V)) = 0.024W  (5.1)

Donde P es la potencia disipada en el area de compuerta, Q. la carga que puede
contener la capacitancia de la compuerta y Vs el voltaje total al que se expondra
esta seccion del semiconductor.

Es asi que la fuente aislada elegida es el modelo MGJ2D241505SC que al ser de
2W no tendra problemas en suministrar la potencia necesaria [25], posteriormente
se determina el pico de energia en la terminal de compuerta debido a la capacitancia
parasita del MOSFET. Esta energia se calcula mediante (5.2) [24].

E = Qg *Vs = (57nC) * (15V — (=5V)) = 1.14yJ (5.2)

El pico de corriente sera suministrado por un capacitor el cual se calcula mediante
la energia y el rizo maximo de voltaje permitido en el area de compuerta que se ha
propuesto de 0.1V, es decir, Vjicia; d€ 15V a Viina de 14.9V y cuyo valor minimo
se calcula a través de la siguiente expresion (5.3) [24].

c 2+E 2 x (1.14w)) 262.5mF 53)
= e — . n ]
(Vlm'cial2 - VFinalz) 2.99

La seccion de alimentacidn para los circuitos impulsores constituida principalmente
por las fuentes MGJ2D241505SC, se muestra en la Figura 5.2.

+15V_S5
T
VCC 24V K5 J j_ —L l
= CATN_20V_S5 15V_S5
1,0 vn +vout CATN_+15V_S5
CATN_5 POO”F —1—4-7UF T100nF
]
u 100nF 1L _IE 5y S5 A‘LCATN_-SV_SS
2 . 3 = OV
-Vin -Vout Source S5 100nF
— - —FL7UF
GND Dig MGJ2D241505SC . 1

-5V S5

FIGURA 5.2 Configuracién final de la fuente MGJ2D241505SC para el prototipo.
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Para el valor de la misma se requiere conocer el pico maximo de corriente que
puede suministrar el driver que en este caso se trata del HCPL-3120, este puede
conducir un pico maximo de corriente de 2.5A, del mismo modo que el voltaje de
apagado entre las terminales del transistor interno es de 2V, por lo que el calculo de
la resistencia minima se realiza en (5.4) [26].

g Vs =Vou 15V —(=5V) -2V
g IOLPEAK 2.54

7.2Q (5.4)

Donde V,, es la caida de voltaje debido a las perdidas en el transistor BJT que se
enciende cuando el driver recibe un cero en su sefal. Considerando la resistencia
interna de la compuerta Rg;,) [26].

L Vs 15V — (=5V)
P T Rgn) + Rg(exy 350+ 7.2Q

= 1.864 (5.5)

Se optd por reducir la resistencia para aprovechar las prestaciones del HCPL.

sV - (=50)

= 350450 o4

El esquema final del disparador para el optoacoplador HCPL-3120 se muestra a
continuacion en la Figura 5.3 [26, 27, 28].

+15V_S1
R5_1
i TR GaTE 1
53}6& HCPlL—S‘I/ZO—OOOE . R2_1 BATE6.173
X—{N/C  VCC ———KF
- — 2 7 100
OulDLgll > — AN VO e - .
2caT - Vo g:‘_" R3 1 CJGate S
HHNC VEERS —
== 100
= .5V S1 SM4T18AY CCR_S1
GND_Dig = TVS_15V_8S1

TVS 5V S1
SMATBV7AY

Soul%e73 1 S6

FIGURA 5.3 Diseno final del disparador para el MOSFET C2M0080120D.
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5.1.2 Diseno de la red snubber

Para el disefio de la red snubber se eligié un arreglo RDC para el apagado, por lo
que considerando una frecuencia de conmutacién de 16kHz y una capacitancia de
salida de 145pF para las condiciones de voltaje entre las terminales drain-source,
esto se determina mediante la grafica desplegada en la Figura 5.4 [29].

10000 E=J==F= — et = P et i Pt ] e e b et P e e =
e et et i Cfonts s et e et (ot s ot s st i ==}=9 Conditions:
—Tpfjm=2s5tc
- ——4-d Ve =25mv
= - ¢, T -1f=1MHz
[
=
8
c Coss
£ =
S =]
- =
8 e
©
(&)
B ey —— R z=z=szzzzzis: Gy soosicsizooooosisoca
T N B
1 r
0 200 400 600 800 1000

Drain-Source Voltage, Vs (V)

FIGURA 5.4 Relacion Capacitancia contra Voltaje Drain-Source hasta los 1000V.

Se obtienen las siguientes expresiones, para el valor de la resistencia de la red
snubber Rgz se muestra en la ecuacion (5.6) [30].

1 1
C 2% foy * Coss 2 * 1 * (16kHz) * (145pF)

Rgp = 68.6k( (5.6)

Donde fs, es la frecuencia de conmutacién del interruptor y Cyss €s la capacitancia
de salida presente en el MOSFET. Mientras que para el capacitor de la red Cgz se
tiene la siguiente expresién (5.7) [30].

Esto se muestra en la etapa de potencia a mayor detalle.
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5.1.3 Secciodn digital

En esta etapa se disefiaron dos métodos para ingresar las sefiales de control a los
interruptores. La primera opcién utiliza un puerto JTAG con un cable plano para la
comunicacién, mientras que la segunda emplea un cable Ethernet. Ambos métodos
ofrecen un buen desempefio frente al ruido, ya que estan disefiados para protocolos
paralelos, lo que permite transmitir las sefiales de modulacién de manera directa y
dedicada a cada MOSFET, asegurando una conmutacion precisa y confiable.

HF_1 VCC 5V VCC 5V
Header Female -
8 1 . 100nF| CATN_7
GND  S1—=——=<"]InDigl RIT ML ceRiied N
: 3300 PR L
9IGND  S52F2—< InDig2 InDig! D_L'll Tir vecRY
L006ND 33—« inDig3 we_2 o4 . InDig2 3% SYEE]~<CHounigl
11 16ND sl—<4 InDig4 dt . 12f Wi e s V2 [ —CJounig2
v nDig6 jod
nlhg sdols F 5 <] mbie InDigd L 6| A4 Y315 [ “(Joutig
12 5 e E Lo T JimDig5 s [T/ AS Yiha .
GND  S5=—<]InDig5 E Ca T ¢ Jmbigd = 2 A6 Y5 OutDig4
9 E 31 = InDig6 —al A7 Y6 .
1316nD SB 5_<:| InDig6 »=s E > < JnDig3 ﬁ A8 Y7 —1% OutDig3
x5 [1 [ < JmDig2 $==1 GND Y8 -4 OutDig6
14 16ND  NCHX HC-RJ45-053-2 ] ,—l—GlnDiS] MM74HCT541WM
1 VCC_5V |
i T R18 = =
GND_Dig 3300 GND _Dig GND_Dig

FIGURA 5.5 Secci6n de adquisicion de sefales en la etapa digital.

Asimismo, se detallan las entradas de alimentacion y regulacion para los distintos
componentes en esta etapa, ya que dispositivos como el MM74HCT541WM, que es
un bufer, requieren niveles de voltaje diferentes en comparacién con, por ejemplo,
las fuentes aisladas. La configuracion de alimentacion y regulacion se presenta en
la Figura 5.6.

REG_1
vee 2 b
ik CC 24V LM7805S2/TR

VCC_24V llvcc out VCC 5V
| ri CATN_4 GND CATN_3
14k0 c4 El c3
Tmom: T22uF T22UF T‘100nF

GNE: D GND_Dig

B1
TERMINAL BLOCK 2P

LED1
APT1608ZGC

FIGURA 5.6 Alimentacion y regulacion de la etapa digital.
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5.1.4 Etapa de potencia

Los componentes de potencia y las caracteristicas relevantes consideradas para el
prototipo son los siguientes.

SLP331M400E5P3: Capacitor electrolitico de aluminio con montaje a presion de
330pF y un voltaje maximo de 400V, estos elementos son los que formaran el Bus
de DC divido, y estan conformados por los capacitores CIN_1 a CIN_4.

C43Q1474MBACO000: Capacitores de pelicula de Polipropileno Metalizado Radial
(PP) de 0.47uF con voltaje maximo de 300V, la funcion de estos capacitores es la

de actuar como filtro para el ruido que pueda inducirse desde el lado de la fuente de
DC, estos son CAP_IN_1y CAP_IN_2.

C2M0080120D: MOSFET de carburo de silicio para aplicaciones de potencia de
segunda generacion y canal N, cuenta con un voltaje maximo drain-source V¢ de
1200V y una corriente maxima I, de 36A, ademas de una resistencia de encendido
RDS(OTL) de 80mAq.

STPSC40065C: Diodo Schottky de carburo de silicio para aplicaciones de potencia,
cuenta con un voltaje de reversa maximo Vzg, de 650V, una corriente de
polarizacion directa I de 40A, ademas cuenta con un voltaje de polarizacion directa
V tipicamente de 1.3V.

El diagrama completo de la etapa de potencia se muestra a continuacion en la
Figura 5.7

RSB1 RSB2
CAP_N_SCH CAP_IN_SCH o Do SC2M00501200 RES_SNUBBER_68k GozMman20 | RES_SNUBBER_68k
CINA + ACIN2 -] Cap_0.47u Gate_S1 D—{m Gm,szD—{--}
L — = [
== Q2 —=css 2

BT1
Bomera_Pot — — & EO%EF' _ 600pF
[®] - - <] iree
Source_S1_S6 - Source_S2

Eﬁm,ss

GC2M0080120D
CSB 6
RSB6  600pF
1

BT2 GC2M0080120D
Bornera_Pot
Gate_S6

.‘: CAP_IN_SCH CAP_IN_SCH B
.:. +4+ —~CIN_3 + —CIN4
. 3 —_—=

—_ —_—

CAP_IN 2 RSB3 RSB4

= ———Cap 0.47uF GC2M0os01200. | RES. SNUBBER_68k Goamusnze | RES_SNUBBER 68k
- - Gate_$3(>—} Ga|c~S4D—i:}
Q@3 CSB_3 Q4 CSB,

4
600pF 600pF
P! : P
Source_S3_S4

FIGURA 5.7 Diagrama esquematico de la etapa de potencia del inversor bajo estudio.

Source_S5 1

STPSCAD085CW

csB 5 RSBS
600pF

STPSCA0065CW

 Source_S1_S6

Source_S3_S4
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5.2 Diseno del PCB

FIGURA 5.8 Capa superior (a), Capa inferior (b), Capa de plano a tierra (c), Capa de refuerzo (d).
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El PCB consta de cuatro capas, las cuales son la capa superior (a), capa inferior
(b), capa de plano a tierra (c) y capa de refuerzo de potencia (d). Para disefar dicha
etapa fue necesaria la aplicaciéon de varias normas implicadas en los diferentes
aspectos de su disefio, de las cuales las principales son el ancho de las pistas, que
tiene que ver con la resistencia parasita en cada trayectoria, y la separacion entre
dichas pistas, la cual es importante y depende del pico de voltaje entre cada una de
ellas, para evitar un puente eléctrico en caso de que se encuentren muy cerca.

De igual manera, se ha utilizado un disefio en secciones, es decir, que cada
elemento y dispositivo perteneciente a una seccion se encuentra fisicamente cerca
de los demas que conforman dicho médulo, y al mismo tiempo, este médulo esta
separado del resto de los médulos. Esto con el objetivo de reducir los elementos
parasitos generados por trayectorias muy largas y evitar que se induzcan entre
secciones. Aunado a lo anterior y siguiendo con la intencion de reducir
comportamientos indeseados, el resultado se puede observar en la Figura 5.8.

Para el relleno del PCB, se han priorizado las trayectorias de alimentacion y tierra
para cada una de las secciones; de esta manera se mejora el acoplamiento de los
campos electromagnéticos, ademas de evitar que el ruido eléctrico se induzca en
las trayectorias encargadas del manejo de las sefales de control, lo que podria
dafar los componentes de la etapa digital o perforar las compuertas de los
MOSFETs si el ruido genera picos de voltaje.

Es asi que el modelo 3D con los elementos posicionados y dimensionados se puede
observar en la Figura 5.9.

FIGURA 5.9 Modelo 3D del prototipo.
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5.3 Implementacion fisica del prototipo

Con el objetivo de lograr poner en marcha el prototipo con medidas de seguridad
adecuadas se han realizado algunas modificaciones del circuito disefiado y
mostrado inicialmente en la Figura 2.1.

Algunas de las modificaciones son la division del Bus de DC en dos capacitores por
nivel de voltaje (C;,C,,C;y C,) ademas de los capacitores del filtro de entrada
(Cr1 ¥ Crp). M1 y M2 son interruptores termomagnéticos que deberan limitar la
cantidad de corriente a través del circuito en caso de que alcance niveles
indeseados o peligrosos. M2 protege del lado de la red en caso de que el control o
la modulacién produzca niveles altos de corriente que se inyecten al inversor ya que
Vs es una fuente de energia, en este caso de la red o del inversor hacia la red
causadas por acciones transitorias del control. M1 protege en caso de niveles altos
de corriente desde la fuente hacia el inversor o viceversa, esto en caso de que algun
interruptor o disparador falle y mantenga encendido o apagado alguno de los
MOSFETSs lo que causaria un corto circuito desde el lado de Vpy, € incluso V.

R1 y W1 conforman la accion de precarga de los capacitores del Bus de DC, esta
accion es necesaria ya que si no cada que inicie el sistema podria generar picos de
corriente del lado de DC que considerando las dimensiones del capacitor podrian
dafar la fuente Vp, e incluso los capacitores, por no decir que activaria las
protecciones en cada encendido. Por su lado R2 es una resistencia en paralelo a
los capacitores del Bus de DC que proporciona una trayectoria de descarga para la
energia almacenada en estos una vez se ha apagado el sistema, el objetivo es
proteger tanto a la persona que manipulara el sistema, como a los componentes
durante el encendido.

Del lado de la red el inductor de acoplamiento se dividié en L1 y L2, esto reduce la
corriente en modo comun que puede aparecer en el sistema, de igual manera se
afiadié un transformador 1:1 mostrado como T1 que evita la corriente en modo
comun.

127V a 127V
2

FIGURA 5.10 Circuito del inversor “Asym-T-5L" implementado experimentalmente.
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El resultado de la implementacidén se muestra en el prototipo que se puede observar
en la Figura 5.11, para la gestion de las sefiales de conmutacion se utilizé un Voltage
Level Shifter ya que fue necesaria una elevacion de los niveles de voltaje para que
pudiese comunicarse la tarjeta de adquisicion de datos con un CPLD encargado de
las operaciones légicas que finalmente irian a la etapa digital del prototipo y a su
vez a las compuertas.

FIGURA 5.11 Prototipo utilizado para la obtencion de resultados experimentales.
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Capitulo 6. Resultados numéricos
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El diagrama utilizado para obtener los resultados numeéricos de las estrategias
implementadas se puede observar en la Figura 4.11. Los parametros utilizados se

muestran a continuacion en Tabla 6.1.

TABLA 6.1. Parametros de simulacion.

Parametros de simulacion Valor
Cy 660uF
C, 660uF
Veq 110V
Ve, 110V
Ly 4mH
L, 4mH
Voy 220V
Vs 127 Vs
2 60 Hz
fow 16020 Hz

6.1 Perturbacion en la referencia de corriente

6.1.1 Lazo de corriente

La Figura 6.1 muestra la corriente inyectada a la red eléctrica en estado estacionario

para una potencia de 200 W.

25
1.5

0.5 |

Ofe Y s

-0.5

i*,~i, iy [A]

-1.5

-2.5

0 1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025

t[s]

FIGURA 6.1 Corriente inyectada en estado estacionario a 200W.
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La grafica evidencia que la corriente sigue un patrén sinusoidal sincronizado con la
red, lo que confirma una correcta operacion del sistema y un adecuado control del
inversor. Esto es crucial para cumplir con estandares de calidad de potencia,
reduciendo el contenido armonico. Donde i, es la corriente que se inyecta a la red,
i* es la corriente de referencia e i~ es el error entre las corrientes anteriormente
mencionadas.

A continuacién, en la Figura 6.2 se compara el voltaje de salida del inversor e con
el voltaje de la red eléctrica v,;. Las dos sefales estan en fase y tienen la misma
frecuencia, lo que valida la sincronizacion del inversor con la red. Este
comportamiento asegura una transferencia eficiente de potencia activa y evita
problemas de desbalance.
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FIGURA 6.2 Voltaje en la salida del inversor en comparacion con el voltaje en la red eléctrica.

Cambio de 100W a 200W

[v]

e, U

FIGURA 6.3 Aumento de potencia de 100W a 200W donde i, es la corriente inyectada a la red, i*
es la referencia de corriente y ~i es el error.
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La Figura 6.3 representa un aumento de potencia de 100 W a 200 W. Se grafican la
corriente inyectada a la red i, la referencia de corriente i* y el error entre ambas
~i. La figura permite observar la dinamica del sistema durante el transitorio y evaluar
la capacidad del controlador para seguir los cambios en las condiciones de
operacion.

De igual manera el proceso contrario, es decir, pasando de una potencia de 200W
a 100W se puede observar en la Figura 6.4. El objetivo de ambos cambios es poder
verificar la robustez del lazo de corriente, asi como sus transitorios a cambios en las
condiciones que se le exigen al inversor.

Cambio de 200W a 100W
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FIGURA 6.4 Disminucién de potencia de 200W a 100W donde i, es la corriente inyectada a la red,
i* es la referencia de corriente y ~i es el error.
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FIGURA 6.5 Rizado del voltaje de los capacitores en comparacion con el aumento de potencia.
Capacitor superior V., capacitor inferior V,, corriente de salida is.
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Este aumento de potencia presenta efectos en el rizado debido principalmente a
una mayor demanda de corriente lo que genera una descarga mayor en el voltaje
de los capacitores.

Para reducir el rizado en el voltaje es necesario un aumento en el tamafo de los
capacitores, esto lograria un mayor almacenamiento energia y que una mayor
demanda impacte menos en que puedan mantener sus niveles de voltaje, sin
embargo, esto presentaria una desventaja fisica importante, ya que aumentaria el
tamano y costo del inversor ademas de que ocasionaria un pico de carga en la
corriente de entrada sumamente elevado, el efecto de una mayor demanda de
corriente en el voltaje de los capacitores se muestra en la Figura 6.5.

6.1.2 Lazo de balance

En la Figura 6.6 se puede observar la accion del control de balance por perturbacion
de referencia de corriente posterior a un estado de desbalance donde el voltaje en
el capacitor superior se muestra como V;; mientras que V., es el voltaje del
capacitor inferior, de igual manera se muestra la corriente inyectada a la red i,.

Encendido balance
135

VClr VCZ' is [V rA]

1.8 1.9 2.2 2.4 2.6 2.8 3
t [s]

FIGURA 6.6 Efectos del lazo de balance por perturbacién en la referencia de corriente en la
corriente de salida.

Es posible observar que durante la accion de correccién existe un transitorio en la
corriente inyectada a la red que se desvanece con el tiempo tomando
aproximadamente 18 ciclos.

Asimismo, se muestran los efectos de la correccion en el voltaje de salida. En este
caso, la forma de onda no presenta un transitorio que afecte la amplitud establecida

. . .V
por Vpc. Sin embargo, se observa un desbalance en los niveles de voltaje DC/Z , el
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cual impacta la amplitud de la sefial. Este desbalance, aunque evidente, permanece
dentro de los limites fijados en +V),.. Dichos efectos pueden apreciarse en la Figura

6.7.
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FIGURA 6.7 Efectos del lazo de balance por perturbacién en la referencia de corriente en el voltaje

6.2

i, ~i, ig [A]

de salida del inversor.

Perturbacion de la senal de control

6.2.1 Lazo de corriente

Cambio de 100W a 200W

2 I

3 |
0.56 0.57
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0.58 0.6

FIGURA 6.8 Aumento de potencia de 100W a 200W donde i, es la corriente inyectada a la red, i*

es la referencia de corriente y ~i es el error.

La aplicacion del lazo de corriente es el mismo que el de perturbacion en la
referencia de corriente, sin embargo y como se muestra en la Figura 3.2, se afiade
una perturbacién en la sefial de control como su nombre lo indica. Es asi que la

90



Figura 6.9 muestra el aumento de potencia de 100 W a 200 W, con graficas de
corriente inyectada a la red i, la referencia de corriente i* y el error entre ambas
~1i. Esto permite evaluar la capacidad del sistema para manejar incrementos de
carga sin afectar la estabilidad.

Cambio de 100W a 200W

} I
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2 f f \ \ [
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1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.6 161
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FIGURA 6.9 Disminucion de potencia de 200W a 100W donde i, es la corriente inyectada a la red,
i* es la referencia de corriente y ~i es el error.

Similar a la Figura 6.8, pero para una disminucion de potencia de 200 W a 100 W.
Se analiza como el sistema responde al cambio de referencia, destacando la
eficiencia del controlador para estabilizar rapidamente las sefales, lo que se
muestra en la Figura 6.9.

6.2.2 Lazo de balance

En la Figura 6.10 se puede observar la accion del control de balance por
perturbacion de la senal de control posterior a un estado de desbalance donde el
voltaje en el capacitor superior se muestra cdmo V., mientras que V., es el voltaje
del capacitor inferior, de igual manera se muestra la corriente inyectada a la red .

La Figura 6.11 muestra el comportamiento del voltaje de salida del inversor e bajo
el efecto del lazo de balance con perturbacién en la sefal de control. A pesar de la
perturbacion, la amplitud del voltaje no presenta variaciones significativas.
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FIGURA 6.10 Efectos del lazo de balance por perturbacion en la sefial de control en la corriente de
salida.
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FIGURA 6.11 Efectos del lazo de balance por perturbacion en la sefial de control en el voltaje de

salida del inversor.
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Capitulo 7. Resultados experimentales
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Para la captura de resultados y considerando el esquema de Figura 5.10, se
muestran en la Tabla 7.1 los parametros bajo los cuales se configuro el prototipo y
se realizaron las pruebas experimentales.

TABLA 7.1. Parametros de la implementacion fisica.

Parametros del inversor Valor
C, 330uF
C, 330uF
Cq 330uF
C, 330uF
Cpy 0.47uF
[ 0.47uF
Veq 110V
Vo 110V
L, 4mH
L, 4mH
Vpy 220V
Vs 127 Vs
R, 500
fs 60 Hz
fow 16020 Hz

7.1 Perturbacion en la referencia de corriente

7.1.1 Lazo de corriente

En la Figura 7.1 muestra las formas de onda del voltaje de la red vs, el voltaje de
salida del inversor e y la corriente inyectada i en condiciones de operacién a 100W.
Las sefales sinusoidales y sincronizadas indican una correcta operacion del
inversor, asegurando que la energia generada se transfiere eficientemente a la red
eléctrica. La sincronizacion precisa es esencial para mantener la estabilidad y
calidad de la energia suministrada.

Por otro lado, en la Figura 7.2, se realiz6 un incremento de potencia de 100W a
200W. Las formas de onda del voltaje y la corriente inyectada muestran transitorios
minimos, lo que evidencia la eficacia del controlador para adaptarse rapidamente a
cambios en la demanda de potencia. Una respuesta dinamica eficiente es crucial
para aplicaciones donde la carga varia constantemente, garantizando una
operacion estable y confiable.
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FIGURA 7.1 Sefales del lado de la red en estado estacionario a 100W. Voltaje de red vq, voltaje a
la salida del inversor e y corriente inyectada a la red i.

Cambio de 100W a 200W
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FIGURA 7.2 Aumento de potencia de 100W a 200W. Voltaje de red vy, voltaje de salida e y
corriente inyectada a la red i,.

En la Figura 7.3 se ilustra la respuesta del sistema ante una reduccién de potencia
de 200W a 100W. Las sefiales de voltaje y corriente inyectada se ajustan sin
presentar oscilaciones significativas, demostrando la capacidad del controlador para
manejar decrementos de carga de manera eficiente. La habilidad para gestionar
reducciones de potencia sin comprometer la estabilidad del sistema es fundamental
para mantener la calidad de la energia suministrada.
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Cambio de 200W a 100W
Tel Pres Pr i - |
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FIGURA 7.3 Disminucion de potencia de 200W a 100W. Voltaje de red vq, voltaje de salida e y
corriente inyectada a la red i;.

En la Figura 7.4 se presentan las formas de onda del voltaje de la red v;, el voltaje
de salida del inversor e y la corriente inyectada i operando a 200 W. La coherencia
y pureza de las sefiales reflejan la efectividad del sistema de control en mantener

una inyeccion de corriente de alta calidad, minimizando distorsiones armonicas y
asegurando una integracion éptima con la red eléctrica.

Tek Pres Pr

Vs, is: e [V ) A]

@& zoa 10.0ms 1.00MM/s [ 3 17 ul 2024
250 Y 250 Y 100k pts. 5.32 4 17:27:54
t[s]

FIGURA 7.4 Senales del lado de la red en estado estacionario a 200W. Voltaje de red v, voltaje a
la salida del inversor e y corriente inyectada a la red i;.

En la Figura 7.5 se muestra el incremento del rizado en el voltaje de los capacitores
del enlace de corriente directa (DC-link) al aumentar la corriente inyectada. Un
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disefio adecuado del DC-link es vital para minimizar este rizado, ya que
fluctuaciones excesivas pueden afectar la eficiencia y longevidad del inversor. La
seleccidon apropiada de los componentes del DC-link contribuye a una operacion
mas estable y eficiente del sistema.
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25.0Y € sov 100k pts. 1.60 4 15:08:02

t [s]

FIGURA 7.5 Rizado en el voltaje de los capacitores V,, y V., cuando se aumenta la amplitud de la
corriente en la red i; suministrada.

7.1.2 Lazo de balance

En la Figura 7.6 se observa un transitorio en el voltaje de los capacitores V.1 y V.,
asi como la corriente inyectada a la red i, durante la accion correctiva. El
controlador logra corregir un desbalance inicial de aproximadamente 40V,
estabilizando las tensiones en ambos capacitores del DC-link. La capacidad de
corregir desbalances de manera rapida es esencial para mantener la estabilidad del
sistema y prevenir posibles dafos a los componentes.

En la Figura 7.7 se muestran los voltajes de los capacitores V., y V., durante el
transitorio asociado al balance de los capacitores. A pesar de las variaciones
iniciales en los voltajes individuales, la amplitud del voltaje de salida del inversor e
se mantiene estable. Esto evidencia que el controlador de balance es altamente
efectivo para mitigar los efectos de los transitorios, garantizando una calidad
constante en la energia suministrada y evitando perturbaciones que puedan
comprometer la operacién del sistema.
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Encendido balance
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FIGURA 7.6 Transitorio durante la accion de balance con V., en color rosa, en verde V,, e ig en

azul.
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FIGURA 7.7 Transitorio durante la accién de balance con V,; en color rosa, en verde V,, e ig en
azul.

7.2 Perturbacion de la seinal de control

7.2.1 Lazo de corriente
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Al igual que con estrategia de control anterior, se realizaron pruebas en el lazo de
corriente ya que, si bien la construccion de la referencia es la misma, este presenta
modificaciones en la sefal de control.

En la Figura 7.8 se presentan las formas de onda del voltaje de la red v, el voltaje
de salida del inversor e y la corriente inyectada i operando a 100W. La consistencia
de las sefales reafirma la capacidad del sistema para mantener una operaciéon
estable y eficiente incluso a bajas potencias, lo cual es importante para aplicaciones
residenciales y comerciales de pequeia escala.

Tel Pres Pr

v, ig,e [V, A]

& o4 10.0ms 1.00MM/s @ 9 Ago 2024
250y 250y 100k pts. ~40.0mA 12:28:05

FIGURA 7.8 Sefales del lado de la red en estado estacionario a 100W. Voltaje de red v, voltaje a
la salida del inversor e y corriente inyectada a la red i.

En el caso de la Figura 7.9 ilustra la respuesta del sistema ante un incremento de
potencia de 100W a 200W. La rapida adaptacién de las sefales de corriente y
voltaje demuestra la eficacia del controlador en manejar incrementos de carga,
manteniendo la estabilidad y calidad de la energia inyectada a la red.

En la Figura 7.10 muestra la respuesta del sistema ante una reduccién de potencia
de 200W a 100W. La transicion suave de las sefales indica que el controlador
gestiona eficientemente los decrementos de carga, evitando perturbaciones que
puedan afectar la calidad de la energia suministrada.

Es asi que en la Figura 7.11 se presentan las formas de onda del voltaje de la red
v, €l voltaje de salida del inversor e y la corriente inyectada i; operando a 200W.
La estabilidad y pureza de las sefnales reflejan la efectividad del sistema de control
en mantener una inyeccion de corriente de alta calidad, esencial para cumplir con
los estandares de interconexion a la red eléctrica.

99



Cambio de 100W a 200W
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FIGURA 7.9 Aumento de potencia de 100W a 200W. Voltaje de red v, voltaje de salida e y
corriente inyectada a la red i;.
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FIGURA 7.10 Disminucién de potencia de 200W a 100W. Voltaje de red v, voltaje de salida e y
corriente inyectada a la red i;.
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FIGURA 7.11 Senales del lado de la red en estado estacionario a 200W. Voltaje de red v, voltaje a
la salida del inversor e y corriente inyectada a la red i..

7.2.2 Lazo de balance

En la Figura 7.12 se muestran las sefales del voltaje de los capacitores Vi, y Vi,
asi como la corriente inyectada a la red i5, el desbalance es de -40V
aproximadamente y el control realiza la correccion lo que causa un transitorio en la
amplitud de la corriente que se desvanece después de 4 ciclos.

Encendido balance

Tek Fres Pr I [ I T
o BRRRE SRR ; Ver
5 | VC 2
. 00000000 Avnvi\unvf\un“nvnvﬂ\ u"v"v"‘v ﬂvhvnvﬂvnv vnvnvnannvr\vnvnvnvnvnvnvnvnvnannvﬂvn\vnunvﬂvl\v .
< MM s
= |
1%l + + I + + + + + + + + + + + + + + + + + +
N
] [
~ |
g
~ [ 4

P ; : : T :
& o4 A 100ms 100kM/5 @ 9Tul 2024
=0y =0y 100k pts. 5844 17:12:04

t[s]

FIGURA 7.12 Transitorio durante la accion de balance con V., en color rosa, en verde V,, e i en
azul.
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Encendido balance
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FIGURA 7.13 Transitorio durante el balance con V., en color rosa, en verde V., e i; en azul.

En la Figura 7.13 se vuelve a mostrar la accién del control de balance, pero
considerando el voltaje en la salida del inversor, y donde se puede observar que la
amplitud no presenta alteraciones transitorias.

Ademas de las pruebas anteriores se elevod la potencia del sistema a 600W. Las
formas de onda obtenidas en estado estacionario se muestran en la Figura 7.14.
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FIGURA 7.14 Senales del lado de la red en estado estacionario a 600W. Voltaje de red v, voltaje a
la salida del inversor e y corriente inyectada a la red i;.
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El aumento en los niveles de potencia del inversor ha revelado inestabilidades en el
sistema, atribuibles a posibles errores numéricos en los algoritmos de control
implementados en el DSP TMS320F28335. Este dispositivo, con una frecuencia de
reloj de 150 MHz y capacidades limitadas de procesamiento en tiempo real, puede
enfrentar dificultades al ejecutar calculos complejos como los del lazo de balance
de capacitores y la compensacion de armonicos, especialmente cuando la
frecuencia de muestreo no es lo suficientemente alta para captar dinamicas rapidas
del sistema.

Por lo tanto, se recomienda optimizar los algoritmos de control para minimizar el
error numérico y ajustar la frecuencia de muestreo para garantizar un seguimiento
mas preciso de las sefales de referencia, especialmente en condiciones de alta
potencia. Esto también puede incluir mejoras en el disefio del hardware, como
reducir las inductancias parasitas y estabilizar el DC-link, para aliviar la carga
computacional del DSP y garantizar una respuesta estable del sistema.
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Capitulo 8. Conclusiones y trabajo futuro

En este proyecto se realizé la experimentacion fisica de dos algoritmos para la
apropiada inyeccion de potencia activa a la red a través de un inversor tipo T
asimeétrico de 5 niveles “Asym-T-5L". Dichos algoritmos resultaron en estrategias de
control que ademas debieron ser resistentes ante contenido arménico en la red.

El proceso de llevar a fisico el sistema llevo varias etapas la cual una de las mas
importantes fue experimentaciéon numérica mediante simulacion en el software
Simulink, disefio del circuito impreso que seria el inversor bajo normas y
consideraciones existentes en la industria.

En el caso del lazo de corriente este siguid la forma de onda de referencia
establecida tanto en frecuencia, fase, asi como en los diferentes niveles de potencia
demandados. Ademas, como se puede observar en algunas imagenes donde se
despliega el voltaje en la red v, esta cuenta con distorsion armonica de baja
frecuencia, sin embargo, dicha distorsidon no se mantiene a través del control lo que
significa que la estrategia cuenta con resistencia a la presencia de arménicos.

Por el lado de los controles de balance se mostraron dos estrategias diferentes que
fueron la perturbacién en la referencia de corriente y perturbacion en la sefial de
control, comparativamente el que mostré un mejor desempefio fue la perturbacién
en la sefal de control ya que logro el balance en una menor cantidad de ciclos con
alrededor de 4 ciclos, ademas de que sus efectos en la corriente fueron menores
tanto en duracién como en amplitud.

La perturbacion en la referencia de corriente también logro el balance sin embargo
le tomd mas tiempo llegar a un estado estacionario con 18 ciclos, aunado a que esto
conllevo a que sus efectos en la corriente de la red también fueran mas
significativos. En este algoritmo al tratarse unicamente de un LPF que cuenta con
una ganancia puede considerarse como un control Proporcional que estara limitado
en cuanto tiempo este podra lograr el estado estacionario dependiendo de la
magnitud de la ganancia.

Los resultados obtenidos apuntan a que el mejor control para propésitos de balance
de capacitores entre estos dos algoritmos es el que implemente una accion integral
mejora la respuesta tanto en el transitorio como en el estado estacionario.
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