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Resumen

“Convertidor Modular Multinivel acoplado a una fuente
fotovoltaica con seguidor individual del Punto de Máxima

Potencia”
Resumen

Presenta: Ing. Vidalia Montserrat Colunga Ramírez
Director de Tesis: Dr. Pedro Martín García Vite

La necesidad de aprovechar al máximo los recursos energéticos para emplearlos para el

beneficio de la sociedad es uno de los objetivos para el cuidado del medio ambiente. Una de las

energías renovables más destacadas es la solar, mediante el uso de paneles solares, el recurso

inagotable de los rayos solares y convertirlo en energía eléctrica. En este trabajo se describe el

diseño de un convertidor modular multinivel acoplado a una fuente fotovoltaica cuyo objetivo

es extraer la maxima potencia posible.

Para ello se abordara el teorema de máxima transferencia de potencia en un sistema de gene-

ración photovoltaica (PV) en la cual se dará conocer la curva característica de un panel PV e im-

plementar un seguimiento del punto de máxima potencia. Dicho seguimiento se conseguirá con

un análisis cada inversor; dichos inversores son el buck, boost y buck-boost, donde tendrán una

configuración de SM me medio puente (HB, del inglés half-bridge), mediante la composición

de 2 transistores (MOSFETs) en cada SM. Cada transistor se le aportara una señal modulación

de espacio vectorial (SVM). Al ser una de las modulaciones más apropiadas para un MMC por

su alta complejidad de conmutación, utilizando la transformada de Clarke y Park.

Dicho lo anterior estos SM conformaran parte en un inversor multinivel monofásico y/o

trifásico; estos SM estarán en forma de cascada y con una conexión en serie, donde en uno

de estos SM se le integrara un controlador PI en lazo cerrado, siendo su objetivo el perturbar

y logrando una similitud de los efectos causados por la temperatura e irradiance solar en un

sistema PV. Con la finalidad de hacer un análisis de su comportamiento.
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Abstract

“Multilevel Modular Converter coupled to a photovoltaic
source with individual Maximum Power Point tracker”

Abstract
Presents: Ing. Vidalia Montserrat Colunga Ramírez

Advisor: Dr. Pedro Martín García Vite

The need to make the most of energy resources to use them for the benefit of society is one

of the objectives for caring for the environment. One of the most prominent renewable energies

is solar, through the use of solar panels, the inexhaustible resource of solar rays and converting it

into electrical energy. This work describes the design of a multilevel modular converter coupled

to a photovoltaic source whose objective is to extract the maximum possible power.

To do this, the theorem of maximum power transfer in a photovoltaic (PV) generation system

will be addressed in which the characteristic curve of a PV panel will be known and a monitoring

of the maximum power point will be implemented. This monitoring will be achieved with an

analysis of each investor; These inverters are the buck, boost and buck-boost, where they will

have a configuration of SM and half-bridge (HB, from the English half-bridge), by means of the

composition of 2 transistors (MOSFETs) in each SM. Each transistor will be supplied with a

vector space modulation (SVM) signal. Being one of the most appropriate modulations for an

MMC due to its high switching complexity, using the Clarke and Park transform.

Having said the above, these SMs will form part of a single-phase and/or three-phase multi-

level inverter; These SMs will be in the form of a cascade and with a series connection, where in

one of these SMs a closed-loop PI controller will be integrated, its objective being to disturb and

achieve a similarity of the effects caused by temperature and solar irradiance in a PV system. In

order to make an analysis of their behavior.
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Capítulo 1

Introducción

La necesidad de aprovechar al máximo los recursos energéticos que se encuentran disponi-

bles en el planeta hace que nuevas tecnologías surjan y se empleen para beneficio de la sociedad.

Una de las energías renovables que más abunda es la solar, la cual es captada por paneles encar-

gados de transformar la energía solar en energía eléctrica. Del total de energía solar que incide

sobre un panel solo un cierto porcentaje es convertido en energía eléctrica, por lo que en este

trabajo se concentra en aprovechar mejor la energía proveniente de los paneles solares.

Además, debido a su naturaleza no lineal, la cantidad de energía extraída de un panel solar

depende de las condiciones de carga en las que opera dicho panel. Un sistema PV (del inglés,

photovoltaic) consiste en un conjunto de componentes que incluyen un módulo solar, un regu-

lador de carga, un acumulador y un inversos de voltaje. Especial atención se ha puesto en el

inversor, el cual convierte la energía proveniente de una fuente de C.D de entrada a un voltaje

de C.A de salida donde se controlan la magnitud, la frecuencia y la fase. El convertidor modular

multinivel emplea submódulos para generar un voltaje de salida.

Este capítulo centra su contenido en una introducción breve que provee un panorama de la

problemática que se aborda en este trabajo, la cual está relacionada con la utilización y la calidad

de la energía recolectada en sistemas de generación fotovoltaica.

Por otro lado, el punto de máxima potencia (MPP, maximum power point) son afectado por

diversos factores los que determinan los puntos óptimos de operación en los sistemas PV. Por

lo que se planea implementar un inversor multinivel MMC (modular multilevel converter). Se
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resalta el hecho que se observará su MPP en múltiples paneles solares, considerando que uno de

los factores principales es el problema de sombreado parcial en el sistema.

Por los diversos factores que afectan al MPP en los módulos con paneles solares, existe la

necesidad de observar y evaluar la curva característica. Con la finalidad de conseguir la máxi-

ma transferencia de potencia, permitiendo determinar sus principales parámetros eléctricos bajo

condiciones típicas de operación. La principal ventaja de la realización de este trabajo es la de

ser un sistema completamente funcional cuyas variables y factores involucradas se miden en

tiempo real y de forma práctica obteniendo un seguimiento continuo del MPP.

Se afirma que los MPP están influenciados por varios factores que determinan los puntos de

funcionamiento óptimos en los sistemas fotovoltaicos. Por lo tanto, está prevista la implementa-

ción de un convertidor multinivel (MMC, Modular Multilevel Converter)MMC.
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1.1. ANTECEDENTES

Una de las energías renovables e inagotable es la solar. Dicha energía es captada por paneles

encargados de transformar la energía solar en energía eléctrica. Estos paneles también conocidos

como paneles fotovoltaicos (PV, del inglés photovoltaic) tienen un único punto de operación que

entrega la máxima potencia de salida a una carga. Sin embargo, dicho punto depende de diversos

factores, como la irradiancia solar, la temperatura y las variaciones de carga [14]. En la irradian-

cia se presenta comúnmente el fenómenos de sombreado parcial. Los factores que dependen de

las condiciones climáticas son impredecibles. Además, debido a su naturaleza no lineal, la can-

tidad de energía extraída de un panel solar depende de las condiciones de carga en las que opera

dicho panel.

Un sistema PV consiste en un conjunto de componentes que incluyen un módulo solar, un

regulador de carga, un acumulador (batería) y un inversos de voltaje. Especial atención se ha

puesto en el inversor, el cual convierte la energía proveniente de una fuente de C.D. de entrada

a un voltaje de C.A. de salida donde se controlan la magnitud, la frecuencia y la fase.

Por otro lado, los inversores de voltaje convencional es de dos niveles son utilizados en estos

sistemas pero desafortunadamente presentan algunas desventajas como: las perturbaciones en el

sistema, las pérdidas por conmutación, desbalance y la necesidad de grandes filtros. Para solu-

cionar estos problemas se han desarrollado tecnologías multinivel, permitiendo la reducción del

contenido armónico al aumentar el número de niveles sintetizados por el inversor.

El MMC emplea submódulos (SM, submodules) para generar un voltaje de salida. La topo-

logía natural del MMC se adecúa convenientemente a la conexión de un módulo PV en cada SM.

En un sistema de generación PV existe una curva que se caracteriza por expresar la cantidad

de potencia que puede ser extraída. Dentro de sus condiciones de trabajo, existe la necesidad de

un seguimiento continuo del MPP en cada SM [21].
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los MPP son afectado por diversos factores los que determinan los puntos óptimos de ope-

ración en los sistemas PV. Estas condiciones pueden variar de forma arbitraria e impredecible

y representan un problema al rendimiento del sistema. Para contrarrestar dichas variaciones se

propone implementar un MMC. En cuyos SM se optimizará la energía generada de un sistema

PV de tal manera que se extraiga la mayor cantidad posible que pueda ser aprovechada por la

carga o red eléctrica.

Se resalta el hecho que se observará su máximo punto de potencia en múltiples paneles sola-

res, considerando que uno de los factores principales es el problema de sombreado parcial en el

sistema. Es decir, que en este sistema no todos los módulos PV estarán sometidos a las mismas

condiciones de operación. Por lo tanto, se deben tener controladores individuales.

1.3. JUSTIFICACIÓN

Por los diversos factores que afectan al MPP en los SM con paneles solares, existe la nece-

sidad de observar y evaluar la curva característica. Así pues, se aprovechará la energía que será

extraída de los sistemas de generación PV, donde se obtendrá la curva característica de potencia-

voltaje. Con la finalidad de conseguir la máxima transferencia de potencia, determinando sus

principales parámetros eléctricos bajo condiciones típicas de operación. Con el propósito que

dichas variaciones sean casi imperceptibles.

La principal ventaja de la realización de este trabajo es la de ser un sistema completamente

funcional cuyas variables y factores involucradas se miden en tiempo real y de forma práctica

obteniendo un seguimiento continuo del MPP.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Diseñar un Convertidor Modular Multinivel con módulos fotovoltaicos individuales con se-

guimiento del Punto Máximo de Potencia.

1.4.2. Objetivos específicos

Llevar a cabo el acoplamiento individual de una fuente PV en cada uno de los submódulos

del MMC.

Diseñar sistema de adquisición de datos.

Evaluar el punto de máxima transferencia de potencia, según el convertidor empleado.

Implementar una estrategia de modulación en el sistema PV.

1.5. HIPÓTESIS

H1. El análisis de impedancia proporcionará un valor óptimo de carga para la máxima trans-

ferencia de potencia.

H2. La conexión individual de paneles PV a los SM permitirá un seguimiento del MPP ade-

cuado.

1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.6.1. Alcances

Los alcances logrados en este trabajo de investigación consisten en:
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Diseño de módulos PV acoplados individualmente en cada submódulo del MMC capaces

de obtener el MPP.

Diseño de modulador que será la señal de disparo en la conmutación.

Implementación del seguidor del MPP en plataforma digital.

Diseño del inversor MMC y su controlador.

Validación en simulación para corroborar el comportamiento de los módulos PV bajo el

estudio en tipo trifásico.

1.6.2. Limitaciones

Debido a la contingencia sanitaria actual, debido al SARS-CoV-2 causante del Coronavirus

19, presente a la fecha de la realización de la tesis, esta se limita a:

Utilización de un modelo genérico de un panel solar para simulación.

Inversor en simulación bajo estudio de tipo trifásico.

El convertidor será de baja potencia de 50 watts.

Pruebas en simulación del controlador y modulador propuestos.

1.7. CONCLUSIÓN

El contenido del presente capítulo incluyó conceptos básicos sobre los sistemas PV y una

breve introducción a los MMC y las ventajas que presentan como alternativa y solución al pro-

blema. Se abordaron los objetivos que tendrán un análisis a los diversos problemas que se pre-

sentarán en los MMC y se propone un análisis de impedancias para encontrar el MPP en el

sistema. Se incluyeron también alcances y limitaciones para este trabajo de investigación.

Se planea realizar diseños de módulos fotovoltaicos conectados individualmente en cada

submódulo MMC capaces de obtener MPP. El principal alcance consiste en validar en simula-

ción el comportamiento de los módulos fotovoltaicos conectados al inversor trifásico.
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Marco Teórico

En este capítulo se presenta una revisión teórica de todos los elementos involucrados en la

realización del proyecto de investigación; tales como el funcionamiento de un convertidor mo-

dular multinivel (MMC). Se da a conocer una descripción de la construcción de un sistema PV,

y mediante un circuito equivalente del mismo se conoce cada una de sus características en un

arreglo PV. También se presenta la curva característica de un panel PV, esta curva es conocida

por los fabricantes que da conocer el máximo punto de potencia MMP y la potencia en la que

trabaja el panel. Se toca el tema de la extracción de máxima potencia donde se resalta el teorema

de maxima potencia.

Se presenta el inversor multinivel, usado también en aplicaciones de media tensión, alta po-

tencia y menores pérdidas por conmutación y contenido armónico. Se incluye una breve descrip-

ción del análisis de un solo submódulo con la configuración medio puente H, que estos estarán

construido por dos MOSFETs y sus estados de conmutación bajo 2 casos y estos corresponde

al sentido de la corriente. Se darán a conocer los convertidores de potencia DC-CD con el fin

de estudiar los parámetros que aplican en cada uno de los sistemas. Por último, se mencionan

métodos de modulación empleados para generar y aplicar en el sistema propuesto.
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2.1. SISTEMAS DE GENERACIÓN PV

Una de las energías alternativas, renovables e inagotable es la transformación de energía

solar a energía eléctrica que es realizado por paneles PV. Esta transformación consiste en captar

la energía incidente y convertirla en energía eléctrica útil [13].

2.1.1. Caracterización de un arreglo PV

Los paneles PV están constituidos por un arreglo de celdas solares fabricadas con un mate-

rial semiconductor, comúnmente silicio. También, existen celdas construidas de otros materiales

como el arseniuro de galio, fosfuro de galio-indio, telururo de cadmio y grafeno por mencionar

algunos. Sin embargo, el silicio es el elemento más utilizado por sus características de absorción

y por ser de costo accesible [10].

Cuando la energía solar incide sobre una celda, se genera una corriente proporcional a la

irradiancia debido al efecto fotovoltaico. La irradiancia solar (G) es la potencia de radiación

solar por unidad de área incidente en una superficie (W/m2) [16].

Figura 2.1: Circuito equivalente de una celda PV.

Para el análisis del comportamiento de una celda PV en un circuito es conveniente emplear

un modelo equivalente de la Fig.2.1.

Iph = La corriente fotogenerada o generada por irradiación solar (luz).

Id = La corriente de oscuridad (o corriente del diodo).
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Rs = Representa como una resistencia equivalente debido a los contactos metálicos con el

semiconductor, a las capas semiconductoras y a la malla de metalización resultantes de la

fabricación de la estructura de una celda PV.

Rsh = Resistencia en derivación o paralelo, representa las fugas de corriente en los bor-

des de la celda, los posibles cortos circuitos metálicos y la recombinación favorecida en

las fronteras de grano del cristal. Toma valores suficientemente altos como para que su

influencia en el funcionamiento sea baja [16].

Las características de un arreglo PV dependen de la radiación solar y la temperatura de la

celda. Debido a que tiene características no lineales.

I = IphNp − Id − Ish (2.1a)

Iph = Gk[Isc + k1(Top −Tre f )] (2.1b)

Id = [e
(V+IRs)
(nVtCNs) −1]IsNp (2.1c)

Ish =
V + IRs

Rp
(2.1d)

Is = Irs

(
Top

Tre f

)3

e
[ qEg

nk ( 1
Top −

1
Tre f

)]
(2.1e)
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Tabla 2.1: Parámetros del modelo del panel PV.

Parámetro Unidad
I Corriente de salida del panel PV A

Iph Corriente fotogenerada A
Ns Número de paneles en serie −
Np Número de paneles en paralelo −
Gk Coeficiente de irradiancia solar G

Gre f
−

Isc Corriente de corto circuito A
k1 Coeficiente de temperatura de la corriente de corto circuito −
Top Temperatura de operación de la celda ◦C
Tre f Temperatura de la celda a 25◦C ◦C
V Voltaje de salida del panel PV V
Rs Resistencia en serie Ω

Rsh Resistencia en derivación o paralelo Ω

G Irradiancia incidente sobre el panel W
m2

n Factor de idealidad del diodo −

En la Tabla 2.1 se especifican los parámetros empleados en el modelo de la celda solar así

como sus unidades.

2.1.2. Curva característica de un panel PV

En la Fig. 2.2 se observa la curva característica de un panel PV que tiene un comportamiento

no lineal bajo condiciones de temperatura e irradiancia constantes. La curva característica de un

panel PV se obtiene al conectar una resistencia de carga variable en las terminales del panel,

obteniendo un par de valores de voltaje y corriente asociados al valor de la carga. Existe un

único punto de operación llamado MPP en el cual la potencia generada es máxima. El MPP a

su vez corresponde al producto de un voltaje VMPP y una corriente IMPP. La potencia entregada

por la celda en este punto será la considerada como potencia nominal Pmax. Las unidades de esta

potencia son watts pico (Wp) [16].

La potencia generada por el panel PV está dada por (2.2)

Ppv =VpvIpv (2.2)
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Figura 2.2: Curva característica de un panel PV.

2.1.3. Efectos de la irradiancia y la temperatura

El voltaje y la corriente generados en una celda dependen directamente de la iluminación

recibida. El cambio de la corriente de corto circuito Isc de la célula es directamente proporcional

al incremento de la irradiancia como se muestra en la Fig. 2.3. Además, se puede ver que el

voltaje de circuito abierto Voc tiene una variación poco significativa con respecto al cambio de

la irradiancia.

Figura 2.3: Efecto de la irradiancia en un panel PV.
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Figura 2.4: Efecto de la temperatura en un panel PV.

Por otro lado, la temperatura afecta de manera considerable el voltaje Voc, tal y como muestra

la Fig. 2.4.

2.2. EXTRACCIÓN DE MÁXIMA POTENCIA

Uno de los principales inconvenientes de la utilización de paneles solares como fuentes de

generación de energía es su baja eficiencia, aproximadamente del 20%, por lo que es necesario

implementar dispositivos y métodos que mitiguen dicha desventaja. Una de las alternativas que

permite aumentar el aprovechamiento de la potencia generada por el sistema PV es la utilización

de convertidores de potencia que modifiquen el punto de operación del panel PV de tal manera

que se mantenga en la máxima relación de voltaje/corriente de salida.

2.2.1. Teorema de Máxima Transferencia de Potencia

El Teorema de Máxima Transferencia de Potencia establece que la potencia máxima entre-

gada por una fuente representada por su circuito equivalente de Thévenin se alcanza cuando la

carga es igual a dicha resistencia de Thévenin como se indica en (2.3) [23], ver Fig. 2.5.

RL = RTH (2.3)
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Figura 2.5: Circuito equivalente Thévenin.

La potencia suministrada a la carga del circuito representado en la Fig. 2.5 se obtiene me-

diante (2.4).

P = i2RL =

(
VTh

RTh +RL

)2

RL (2.4)

La máxima potencia transferida se obtiene sustituyendo (2.3) en (2.4), de lo que resulta

(2.5). Al variar la resistencia de carga RL, la potencia suministrada a la carga varía como se

indica gráficamente en la Fig. 2.6 [25].

Pmax =
V 2

Th
4RTh

(2.5)

Utilizando este principio es posible controlar el punto de operación de la curva de potencia-

voltaje de la Fig. 2.2 de un panel PV. Mediante el control del ciclo de trabajo D de un convertidor

de potencia se puede modificar el valor de su impedancia equivalente Zin, el cual para garantizar

la máxima transferencia de potencia deberá ser igual al valor correspondiente de impedancia en

el MPP obtenido en (2.6).

Figura 2.6: Potencia extraída en función de RL.
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ZMPP = VMPP
IMpp

(2.6)

2.3. INVERSOR

2.3.1. Descripción del inversor

Los convertidores de C.D. a C.A. se conocen como inversores. Su objetivo principal es mo-

dificar un voltaje de entrada de C.D. a un voltaje simétrico de salida de C.A. con una magnitud

y una frecuencia deseadas. Tanto el voltaje como la frecuencia pueden ser fijos o variables. Un

voltaje variable de salida se puede obtener modificando el voltaje de entrada de C.D., mante-

niendo constante la ganancia del inversor. Por otro lado, si el voltaje de C.D. de entrada es fijo

y no puede ser controlado, se puede obtener un voltaje variable de salida haciendo modificando

la ganancia del inversor, lo que se consigue normalmente por modulación de ancho de pulso

(PWM) dentro del inversor. La ganancia del inversor se puede definir como la relación entre el

voltaje de salida de C.A. y el voltaje de entrada de C.D. [14].

2.3.2. Clasificación de los inversores

En la Fig. 2.7 se observa una clasificación de los inversores de 2 niveles y multinivel. En

esta clasificación se incluye el tipo de inversor, el tipo de sistema, su topología y por último su

modulación [8].
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Inversores

2 niveles

Monofásico

Trifásico

Medio puente

HB

PWM

Escalonada

Puente

FB
completo

PWM

Escalonada

Puente
completo

FB

PWM

Escalonada

Multinivel

Trifásico

Diodo
anclado

Capacitor

flotante

En cascada
con fuentes

independientes

Puente

FB
completo

Figura 2.7: Clasificación de los inversores.

2.3.3. Descripción del Inversor multinivel

La función principal de los inversores multinivel es la de sintetizar una tensión de salida a

partir de varios niveles de tensión de C.D. de entrada. La conformación de la forma de onda en la

salida es dependiente del número de niveles entregados por las fuentes de voltaje, produciendo

una salida escalonada que se aproxima a la señal sinusoidal deseada, lo que garantiza un conte-

nido armónico y pérdidas por conmutación menores. En la actualidad, los inversores multinivel

se consideran como los convertidores de potencia con mayor demanda de utilización en la indus-

tria, por ser los más adecuados para aplicaciones donde se requiera media tensión y alta potencia.

2.3.4. Topología del MMC

En la Fig. 2.8 se muestra un diagrama detallado de un convertidor modular multinivel (MMC)

con una carga trifásica RL y un voltaje de alimentación de υcd en la entrada. En este circuito

se observan tres piernas o fases, en cada pierna se incluye un brazo superior y un brazo infe-

rior, todos los brazos superiores se definen como brazo-as, brazo-bs, brazo-cs y para los brazos

15



Capítulo 2. Marco Teórico

inferiores se les denominan brazo-ai, brazo-bi, brazo-ci. Cada brazo se conforma por una celda

conectada en serie con otras, se podrán conectar hasta n celdas, cada celda es llamada submódu-

lo (SM). Internamente, cada SM está compuesto por un par de transistores conectados en serie y

en paralelo un capacitor de almacenamiento que, en conjunto forman la configuración de medio

puente (HB, del inglés half-bridge) o un puente completo (FB, del inglés full-bridge). [9] La

diferencia de emplear un HB y un FB se refleja en la cantidad de estados de conmutación permi-

tidos, cada uno está compuesto por m transistores conectados en serie y fuentes independientes

conectados cada uno, la configuración HB tiene 2 transistores por brazo mientras que la FB el

doble por cada brazo.

Figura 2.8: Diagrama de un MMC con una carga trifásica RL.

En el diagrama que se muestra en la Fig. 2.8 se usan HBs en cada SM. Los inductores Las,Lbs,

Lcs, Lai, Lbi,Lci cumplen con la función de reducir las corrientes circulantes provocadas por las

pequeñas diferencias entre el voltaje de alimentación y el voltaje de cada SM. En la Tabla 2.2

se definen las variables restantes de la Fig. 2.8. Los voltajes υa, υb, υc son los voltajes de polo

medidos respecto al negativo de υcd [7].

16



Capítulo 2. Marco Teórico

Tabla 2.2: Variables empleadas en el MMC.

Variables del inversor
υc Voltaje de cada SM

υa, υb, υc Voltajes de fase o Voltajes de polo
ias, ibs, ics Corrientes de cada fase brazo superior
iai, ibi, ici Corrientes de cada fase brazo inferior

iaload, ibload, icload Corrientes de carga

Al emplear FBs no se incrementa el número de niveles en relación con un MMC con la

misma cantidad de HBs. Dependiendo del tipo de SM empleado, la forma de onda del voltaje

sintetizado puede ser de dos o tres niveles.

En (2.7) se tiene una descripción matemática de los brazos del MMC de una sola fase. En la

(2.7a) se encuentra el modelo matemático del brazo superior del inversor mientras que en (2.7b)

se tiene el modelo matemático del brazo inferior del inversor. Estos modelos se obtienen usando

la Ley de Voltaje de Kirchhoff (LVK) que se aplica individualmente a cada brazo, tomando la

trayectoria desde el bus de C.D. con dirección a la carga.

Vdc

2
−

N

∑
j=1

VSMas −Las
dias

dt
− rasias =Vas (2.7a)

−Vdc

2
+

2N

∑
j=N+1

VSMis +Lai
diai

dt
+ raiiai =Vai (2.7b)

2.4. ANÁLISIS DE UN SM CON CONFIGURACIÓN HB

Cada SM se constituye por dos MOSFETs que se encuentran conectados en serie y un capa-

citor de almacenamiento en paralelo, cada SM pueden generar hasta dos niveles en las terminales

de salida Vo, se conectan en serie para obtener cierto número de niveles, ya que al sumar todos

los niveles, se genera una señal escalonada, es decir, que se semeja a una onda senoidal pura.

En las Fig. 2.9 y 2.10 se observan cuatro estados de conmutación del SM. El primer caso se

verá en la Fig. 2.9, el sentido de la corriente está saliendo del SM (io < 0), en la Fig. 2.10 se

muestra el segundo caso cuando la corriente está entrando al SM (io > 0).
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Estos estados serán explicados a continuación [7].

Caso 1: (io < 0)

1. En la Fig. 2.9(a) se muestra el estado de conmutación cuando están apagados (S1 =

OFF ;S2 = OFF), por lo tanto en este estado el voltaje de salida es cero y por último

el diodo D1 está bloqueado esto quiere decir que no cierra el circuito para conectar el

capacitor y el diodo D2 se encuentra conduciendo, esto ocasiona que la corriente pase a

través de D2.

2. En la Fig. 2.9(b) se observan los estados de conmutación de (S1 = ON;S2 = OFF), S1 está

encendido en consecuencia está conectando el capacitor que Vo estará en las terminales de

salida, además el diodo D1 se encuentra bloqueado y para S2 se encuentra apagado y su

diodo D2 se encuentra en paralelo con el capacitor.

3. Para la Fig. 2.9(c) se ven los estados (S1 = OFF ;S2 = ON), S1 está apagado y el diodo

D1 se está conectando en paralelo con el capacitor y para S2 se encuentra encendido por

lo tanto en las terminales de salida se obtienen un voltaje de 0V y por último el diodo D2

está conduciendo.

4. En la Fig. 2.9(d) cuando (S1 = ON;S2 = ON) están encendidos al mismo tiempo, se ve un

cortocircuito, esto no es permitido por lo cual es un estado prohibido.

Figura 2.9: Estados básicos de conmutación de un SM con (io < 0).
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Tabla 2.3: Estados de conmutación de un SMs para (io < 0).

S1 S2 Vo
0 0 0
0 1 0
1 0 Vc
1 1 C.C

En la Tabla 2.3 se muestran los voltajes de salida y sus estados de conmutación de la Fig.2.9.

Caso 2: (io > 0)

En este caso, el flujo de corriente está entrando al SM como se muestra en la Fig.2.10 es la

misma figura que fue mostrada anteriormente.

Figura 2.10: Estados básicos de conmutación de un SM con (io > 0).

1. En la Fig. 2.10(a) se muestra el estado de conmutación cuando están apagados (S1 =

OFF ;S2 = OFF), por lo tanto en este estado el voltaje de salida es Vo y el diodo D1
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está conduciendo.La corriente pase a través del D1 al capacitor y el diodo D2 encuentra

bloqueado.

2. En la Fig.2.10(b) se observan el estado de conmutación cuando (S1 = ON;S2 = OFF), S1

está encendido sin embargo, la conducción de corriente es a través del diodo D1, el voltaje

en terminales de salida es Vc, S2 y D2 se encuentra apagados.

3. En la Fig.2.10(c) se ven que (S1 = OFF ;S2 = ON), S1 está apagado y el diodo D1 está

conectado en paralelo con el capacitor debido a la conducción de S2 y en las terminales

de salida se obtienen un voltaje de 0V y S2 se encuentra encendido y su diodo D2 no está

conduciendo.

4. En la Fig.2.10(d) se observan que (S1 = ON;S2 = ON) se encuentran encendidos y esto

ocasiona un cortocircuito, en la fuente, ya que no se puede poner ambos transistores a la

vez, este estado es prohibido.

Tabla 2.4: Estados de conmutación de un SMs para (io > 0).

S1 S2 Vo
0 0 Vc
0 1 0
1 0 Vc
1 1 C.C

En las siguientes tablas se observan los estados de carga y descarga de los capacitores de

almacenamiento de cada SM y la dirección de la corriente. En las Tablas 2.5 y 2.6 se ven los

estados de conmutación y la dirección de la corriente por lo cual, conociendo la dirección de la

corriente, se puede saber si el capacitor se está cargando o descargando, es decir, si la corriente

(io > 0) el capacitor se encuentra insertado (△Vc > 0) y si la corriente (io < 0) el capacitor no

está insertado no sufrirá cambios en su carga, por lo tanto (△Vc < 0).

Tabla 2.5: Estados de conmutación, dirección de la corriente y el estado de carga del capacitor para
(io > 0).

S1 S2 io △Vc Vo
0 0 Entra >0 Vc
0 1 Entra >0 0
1 0 Entra >0 Vc
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En la Tabla 2.5 se observa en cual estado de conmutación se está cargando el capacitor. Ya

que la polaridad de la corriente está entrando hacia el capacitor en consecuencia el voltaje △Vc

es positivo, porque el capacitor se encuentra cargando.

SM insertado:

Siempre que (io > 0) la carga en el capacitor aumentará y por ende también el voltaje

presente.

Cuando la corriente sea negativa, es decir, salga del SM, la carga en el capacitor decrecerá

provocando que el voltaje también disminuya.

SM no insertado:

Si el SM se encuentra en estado baipás, sin importar el sentido de la corriente io, la carga

en el capacitor se mantendrá sin cambio.

Tabla 2.6: Estados de conmutación, dirección de la corriente y el estado de carga del capacitor para
(io < 0).

S1 S2 io △Vc Vo
0 0 Sale 0 0
0 1 Sale 0 0
1 0 Sale <0 Vc

En la Tabla 2.6 se muestra en cual estado se descarga el capacitor, debido a que la dirección

de la corriente sale del inversor el voltaje del capacitor △Vc es negativo y se inserta para ser

descargado.

2.5. CONVERTIDORES DE POTENCIA

Un convertidor de potencia CD-CD con ganancia Gv es un elemento esencial de un sistema

MPPT debido a que permite que el punto de operación del panel PV se sitúe en la zona de ex-

tracción de máxima potencia.
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El convertidor de potencia presenta una impedancia de entrada equivalente que puede escri-

birse en función del ciclo de trabajo D y la resistencia de carga R. De acuerdo al Teorema de

la Máxima Transferencia de Potencia revisado en la Sección 2.2.1, se sabe que cuando las im-

pedancias de la fuente y del convertidor sean iguales, se extraerá la máxima potencia. El ajuste

del ciclo de trabajo del convertidor permite modificar la impedancia equivalente Zin vista por el

panel PV. El controlador MPPT es el encargado de modificar el ciclo de trabajo hasta alcanzar

el valor óptimo.

La selección de un adecuado convertidor de potencia es de gran importancia y debe elegirse

acorde a los requerimientos de la aplicación. Los convertidores básicos más utilizados en siste-

mas PV son el buck es el que provee un voltaje de salida menor o igual al voltaje aplicado en la

entrada, boost en la cual proporciona un voltaje de salida mayor o igual al voltaje aplicado en

la entrada y buck-boost como menciona su nombre es el que reúne las características de los dos

convertidores permitiendo obtener un voltaje de salida mayor o menor que el de entrada.

Tabla 2.7: Parámetros de algunos convertidores de potencia.

Parámetro

Convertidor Vo
Vi

Io
Ii

Zin

buck D 1
D

R
D2

boost 1
1−D 1−D (1−D)2R

buck-boost D
1−D

1−D
D

(1−D)2

D2 R

La impedancia de entrada del convertidor de potencia Zin es un parámetro de diseño del

sistema MPPT que permite situar el punto de operación en el MPP de la curva PV de la Fig.2.2.

El criterio de selección del convertidor de potencia más adecuado depende directamente del

modelo del sistema PV del que se desea maximizar la extracción de potencia. En la Fig.2.11 se

presenta una gráfica comparativa de la impedancia de entrada equivalente de los convertidores

de potencia básicos y se presentan en [11] y [3].
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Figura 2.11: Impedancia de entrada de convertidores básicos.

2.6. MÉTODO DE MODULACIÓN DE VECTORES ESPA-
CIALES

Existen diferentes tipos de métodos de modulación de control que se genera el patron nece-

sario PWM [5], clasificandose:

1. PWM senoidal(SPWM).

2. Eliminación selectiva de armónicos (SHEPWM).

3. PWM de rizado mínimo de corriente (MRCPWM).

4. PWM con control de corriente por banda de histeresis.

5. PWM de vector de espacio (SVM).

Conceptos distinguidos en función de la variable controlada por el PWM:

Para aplicaciones de pequeña o media potencia, la corriente controlada por un PWM ha

probado ser ventajosa.
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En aplicaciones de gran potencia con baja frecuencia de conmutación, el control de voltaje

es mas ventajoso.

Para sistemas de alta potencia es mejor la técnica SVM porque se basa en la representación

de las cantidades trifásicas como vectores en un plano bidimensional.

A continuación una breve explicación de la técnica SVM:

La modulación por vector espacial (SVM) es muy distinta de los métodos por PWM. Con la

técnica PWM, se puede imaginar al inversor como tres etapas separadas de activación simétri-

ca o en contrafase, cuales modelan cada onda de fase en forma independiente. Sin embargo, la

técnica SVM maneja al inversor como una sola unidad; en forma específica, el inversor puede

activarse con ocho estados únicos, como se ve en la Fig. 2.12. Sin embargo, entre estos estados

hay 6 sectores activos y 2 sectores nulos. La modulación se obtiene por el estado de conmutación

del inversor. Las estrategias de control se implementan con sistemas digitales [19].

La técnica SVM es un método de modulación digital, en la cual el objetivo es generar vol-

tajes PWM en la línea de carga que en promedio son iguales a determinados voltajes de línea

(o de referencia) de carga. Esto se hace en cada periodo de muestreo seleccionando en forma

adecuada los estados de los interruptores del inversor y calculando el tiempo adecuado para ca-

da estado. La selección de los estados y sus periodos se hacen con la transformación del vector

espacial (SV) [19].

La matriz de transformación de α y β o la transformación de Clarke como también se co-

noce, es la que se usa en la técnica SVM, esta modulación se basa en la representación de las

cantidades trifásicas como vectores en un plano bidimensional (α ,β ) [19]. El vector B son los

vectores de voltaje de fase o de línea, la matriz A es la descomposición de los vectores desfasado

120o grados cada uno.

Xαβ = A∗B (2.8)

donde:

Xαβ =

[
V⃗α

V⃗β

]
, A =

[
1 −1

2 −1
2

0 −
√

3
2

√
3

2

]
, B =

 V⃗a

V⃗b

V⃗c


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Figura 2.12: Diagrama de los ocho vectores obtenidos a partir de la transformación α y β .

La técnica SVM tiene las ventajas de reducir los armónicos y mayor índice de modulación,

además de la posibilidad de implementación digital completa mediante un microcontrolador en

un sólo circuito integrado. Por la flexibilidad de su manipulación, la técnica SVM tiene cada vez

mayores aplicaciones en los convertidores de potencia y en la excitación de motores [19].

En los inversores trifásicos se suelen usar las técnicas de modulación sinusoidal, por inyec-

ción de armónicos y SVM. Por la flexibilidad de manipulación y la implementación digital, la

SVM tiene aplicaciones crecientes en los convertidores de potencia y en la excitación de moto-

res [19].

2.6.1. Fórmulas para calcular los niveles del inversor

El siguiente punto trata de implementar las fórmulas para saber el número de niveles de un

inversor como también la matriz de transformación α y β y por último las matrices de fase y

de línea, este ejemplo se usa un circuito trifásico representado en la Fig. 2.8. En cuanto a cómo

determinar la cantidad de niveles de un MMC se muestran a continuación:

1. Número de niveles: n

2. Número de combinaciones distintas: n3 −n+1

3. Número total de combinaciones: n3
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4. Número de niveles de línea-línea: 2n−1

La matriz de voltajes de fase AF se obtiene aplicando el Principio de Superposición en el circuito

de la Fig.2.13, en la Fig. 2.13a es el circuito original y en la Fig. 2.13b es el circuito equivalente

aplicando el Principio de Superposición se apaga dos de las fuentes y se procede a resolverlo

reduciendo el circuito y obteniendo un circuito equivalente como se muestra en la Fig.2.13c.

Vpa

Vpc

Vpb

Ra

Rb

Rc

n

+Va−

+Vb−

+Vc−

(a)

Vpa

Ra

Rb Rc

(b)

Ra

R

2

Va

(c)

Ra = Rb = Rc

Figura 2.13: Circuito equivalente para el análisis de los voltajes de fase.

Por último se resuelve con un divisor de tensión, la matriz BF son los voltajes de polo, la

matriz XF es la matriz de fase.

XF = AF ∗BF (2.9)

donde XF, AF, BF:

XF =

 V⃗an

V⃗bn

V⃗cn

 , AF =


2
3 −1

3 −1
3

−1
3

2
3 −1

3

−1
3 −1

3
2
3

 , BF =

 V⃗pa

V⃗pb

V⃗pc


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Y se define como matriz de voltaje de línea-línea XLL, la matriz BLL es la matriz de voltajes de

polos y la matriz ALL es la matriz de línea.

XLL = ALL ∗BLL (2.10)

donde XLL, ALL, BLL:

XLL =

 V⃗ab

V⃗bc

V⃗ca

 , ALL =

 1 −1 0

0 1 −1

−1 0 1

 , BLL =

 V⃗pa

V⃗pb

V⃗pc


Para obtener la matriz ALL se deben usar las ecuaciones de voltaje de línea, donde el conjunto

de los voltajes en las (2.11) con los valores de V⃗a = V⃗b = 1 y V⃗c = 0, V⃗b = V⃗c = 1 y V⃗a = 0, y por

último con V⃗c = V⃗a = 1 y V⃗b = 0.
V⃗ab = V⃗a −V⃗b

V⃗bc = V⃗b −V⃗c

V⃗ca = V⃗c −V⃗a

(2.11)

27



Capítulo 2. Marco Teórico

2.7. CONCLUSIÓN

Este capítulo centró su contenido en recopilar toda la información bibliográfica necesaria pa-

ra abarcar todos los temas de relevancia para la elaboración del presente trabajo de investigación

partiendo desde los sistemas PV y MMCs incluyendo su funcionamiento, composición y diver-

sas estrategias de control. A su vez se presentó la curva característica de un panel PV que tiene

un comportamiento no lineal bajo condiciones de temperatura e irradiancia constantes. Donde

se obtendrá el máximo punto de potencia en sistema.

También se realizó una revisión teórica de todos los factores relevantes; como el funciona-

miento de un convertidor modular multinivel, estos MMC se conectarán en cascada y en serie,

una de las desventajas de este sistema en sí es la necesidad de alimentación de CD para cada

inversor y, a medida que aumenta el número de niveles, el control de voltaje se vuelve más com-

plejo.

Al conocer la curva característica del panel fotovoltaico, dada por los fabricantes, se podrá

conocer a su vez el punto de potencia máximo de MMP y el voltaje al que funciona el panel.

Dicho esto, los efectos de la radiación y la temperatura se denominarán variaciones del sistema,

lo que provocará el sistema. Se discutió el tema de la extracción de máxima potencia, donde se

destaca el teorema de la máxima potencia, en el que es la demostración del teorema de Thévenin

con un circuito equivalente. Se analizó un solo submódulo con configuración de medio puente

en H, construidos por dos MOSFET y su estado de conmutación en 2 casos que corresponden a

la dirección de la corriente, y del análisis modulación de vectores espaciales.
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Funcionamiento general del MMC con un
Sistema PV

El presente capítulo tiene como finalidad describir detalladamente el diseño y funcionamien-

to el sistema PV con el convertidor modular multinivel. Se menciona la metodología propuesta

para la obtención PPM de la curva característica del panel PV mediante un convertidor de po-

tencia. Además, se presenta los dispositivos utilizados para la simulación e implementación del

convertidor de potencia.

En aplicaciones prácticas es común utilizar una combinación de paneles interconectados en

serie y/o en paralelo donde el número de dispositivos determina la potencia eléctrica generada.

Se observa que la principal diferencia entre la implementación de un SM que consta de un medio

puente o un puente completo radica principalmente en el número de dispositivos incluidos en

el sistema y, en consecuencia, las situaciones de conmutación permitidas. Uno de los objetivos

planteados en este estudio es obtener la curva característica del panel PV. El propósito de carac-

terizar el panel PV es conocer los principales parámetros eléctricos del dispositivo sin necesidad

de utilizar un modelo matemático preciso.

El diseño propuesto consiste en un circuito inversor monofásico multinivel tipo FB, cada SM

configurado como HB donde cada SM será un recurso del sistema fotovoltaico.

Los parámetros se obtienen midiendo voltaje y corriente en el diseño simulado del sistema

propuesto. La obtención de la curva característica del panel PV permite determinar el MPP.

En este apartado se expone el diseño de convertidores estáticos de potencia, los cuales permite

ajustar el punto de funcionamiento del panel PV en el MPP de la curva potencia-voltaje. Para

ello, se mencionan los criterios de diseño en cada convertidor.
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3.1. DISEÑO PROPUESTO

En la Fig.3.1 se muestra el diseño propuesto. Este está conformado por un circuito de un

inversor multinivel monofásico tipo FB, cada SM esta configurado como HB, donde se tiene

cada SM como fuente un sistema PV. Se dividen en 2 brazos; un brazo superior y un brazo

inferior [7]. Cada brazo forma una pierna o fase, tiene un inductor buffer conectado en serie con

los SMs por fase y por último una carga Ro conectada en los puntos Vpa y Vpb.

SM1

SM2

SM3

SM4

Las

Lai

Vpa

SM1

SM2

SM3

SM4

Lbs

Lbi

Vd
Vpb

Lo Ro

Fa Fb

Submódulo

Medio Puente

+

−

S1

S2

+

−

Brazo
superior

Brazo
inferior

Pierna

Fase
o

Sistema PV

Figura 3.1: Diagrama MMC monofásico a implementar.
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3.2. DISEÑO DE UN SISTEMA MMC CON UN SOLO SM
Y UN CONVERTIDOR

Con referencia a la Fig.3.1, se presenta el detalle del SM en la Fig.3.2. Los elementos que la

componen son: una fuente de generación de energía (PanelPV ), un convertidor modular multi-

nivel (MMC), un convertidor de potencia adicionado una carga (R) y la generación de la señal

q(t) por medio de una técnica PWM (Modulación por Ancho de Pulso).

PanelPV

Vi

ii

Zin

Gv
Convertidor
CD − CD

D

PWM

io

Vo R

q(t)

Figura 3.2: Diagrama descriptivo del sistema a implementar.

3.2.1. Sistema PV

El primer elemento que compone es el panel PV que está acoplado con un MMC y conver-

tidor, como se muestra en la Fig.3.2. En este trabajo y para fines de estudio se emplea un único

panel PV. Sin embargo, en aplicaciones prácticas es común utilizar una combinación de pane-

les interconectados en serie y/o paralelo donde el número de dispositivos determina la potencia

eléctrica generada.

3.2.2. SM

Los SMs pueden componerse de diversos circuitos, entre los cuales se encuentran un circuito

de medio puente y puente completo, para la implementación de este proyecto se utilizó el circuito

de medio puente en cada SMs. Este circuito como se muestra en la Fig. 3.3, el voltaje de salida

de un SM de medio puente puede ser igual al voltaje vc de la entrada (en el caso del circuito
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propuesto es el del panel PV) o igual a cero, dependiendo de los estados de conmutación de

los pares de transistores, S1 y S2. La diferencia principal entre implementar un SM compuesto

por medio puente o por puente completo radica principalmente en el número de dispositivos

incluidos en el sistema y a su vez en los estados de conmutación permitidos.

S1

S2

+

Vo

+

−

Figura 3.3: Topología del SM de medio puente.

3.2.3. Obtención de la curva característica del panel PV

Uno de los objetivos planteados en este trabajo es la obtención de la curva característica del

panel PV. La finalidad de caracterizar el panel PV es conocer los principales parámetros eléc-

tricos del dispositivo sin la necesidad de utilizar un modelo matemático exacto. Los parámetros

se obtienen a través de la medición de voltaje y corriente en el diseño simulado del sistema

propuesto. La obtención de la curva característica del panel PV permite determinar el MPP.

3.2.4. Diseños de los convertidores estáticos de potencia

Haciendo referencia a la Fig.3.2, en esta sección se aborda el diseño de los convertidores

estáticos de potencia que es el elemento que permite situar el punto de operación del panel PV

en el MPP de la curva de potencia-voltaje. Para ello se menciona los criterio de diseño en cada

convertidor:

• El valor de la inductancia L es seleccionado de tal manera que el convertidor opere en el

modo de conducción continua, es decir, que exista un flujo de corriente mayor a cero a

través del inductor.

• El valor del capacitor de salida C es elegido lo suficientemente grande en capacidad para

mantener un voltaje de salida constante con un rizo reducido y dependiendo el convertidor.
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• Para escoger la resistencia de carga R apropiada se contempla el comportamiento de la

resistencia óptima del panel Zin ante variaciones de operación del ciclo de trabajo D. Estos

valores se muestran más adelante en la Sección 3.3

• Para fines de análisis, se propone un voltaje de entrada Vd similar al proporcionado por el

panel PV.

• Los componentes (semiconductores) serán seleccionados tomando en cuenta las caracte-

rísticas eléctricas máximas a las que serán sometidos y la velocidad de operación requeri-

da.

A continuación, se presenta el análisis detallado de cada convertidor:

a) Convertidor buck

En la Fig.3.4 se muestra un circuito de un convertidor de potencia buck que se conecta a un

SM (la conmutación se menciona en la sección 3.2.2) y como fuente un panel PV y con una

carga fija R. Se obtiene un circuito equivalente, en el cual el convertidor estático de potencia es

reemplazado por una resistencia variable, y que Zin es la impedancia total vista por el panel PV,

es decir, que es la suma de la resistencia (rs) más la resistencia equivalente (RL) que en este caso

lo compone el convertidor de potencia.

PV RL

Vd0

Figura 3.4: Circuito eléctrico de un convertidor buck con una fuente PV.
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La determinación de los parámetros del convertidor es compleja debido a las característi-

cas no lineales del panel PV, adicionalmente los factores ambientales interfieren en el diseño y

operación del convertidor. En la siguiente Tabla 3.1 se denota los parámetros utilizados para el

convertidor buck:

Tabla 3.1: Parámetros del convertidor buck.

Parámetro Valor
Vd 12 V
R 2 Ω

rs 5 Ω

rL 1 µΩ

L 100 µH
C 100 µF

f sw 20 kHz

Como se estudió en la Sección 2.5 el valor de la impedancia Zin puede ser modificado a

conveniencia por medio del control del ciclo de trabajo D aplicado al convertidor de potencia.

De acuerdo a la Tabla 2.7, para obtener el valor óptimo de dicho parámetro correspondiente al

convertidor buck se utiliza (3.1).

Zin =
R

D2
(3.1)

Partiendo de (3.1), es posible calcular el valor de la resistencia de carga, donde se obtiene

(3.2).

R = ZinD2 (3.2)

Con (3.1), es también posible el cálculo del valor de ciclo de trabajo D; se obtiene (3.3).

D =

√
R

Zin
(3.3)

b) Convertidor boost

En la Fig.3.5 se muestra un circuito de un convertidor de potencia boost que se conecta a

un SM, se observan sus entradas de conmutación y se integra un panel PV como fuente. Este

convertidor alimenta una carga fija R. El convertidor boost exhibe una característica de corriente

de entrada continua lo cual representa una ventaja para la medición de dicho parámetro en la
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etapa de obtención del MPP. En la siguiente Tabla 3.2 se denota los parámetros utilizados para

el convertidor boost:

RL

PV

Vd0

Figura 3.5: Circuito eléctrico de un convertidor boost con una fuente PV.

Tabla 3.2: Parámetros del convertidor boost.

Parámetro Valor
Vd 12 V
R 10 Ω

rs 3 Ω

rL 1 µΩ

L 250 µH
C 100 µF

f sw 20 kHz

Para obtener el valor óptimo el valor de la impedancia Zin, correspondiente al convertidor

boost se utiliza (3.4).

Zin = (1−D)2R (3.4)

Partiendo de (3.4), es posible calcular el valor de la resistencia de carga mediante (3.5).

R =
Zin

(1−D)2 (3.5)
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Con (3.4), es también posible el calculo del valor de ciclo de trabajo D; resultando en (3.6).

D = 1−
√

Zin

R
(3.6)

c) Convertidor buck-boost

En la Fig.3.6 se muestra un circuito de un convertidor de un buck-boost que se conecta a un

SM, donde se emplea como fuente un panel PV y con una carga fija R.

PV

RL

id

Zin
Vd0

Figura 3.6: Circuito eléctrico de un convertidor buck-boost con una fuente PV.

En la siguiente Tabla 3.3 se denota los parámetros utilizados para el convertidor buck-boost:

Tabla 3.3: Parámetros del convertidor buck-boost.

Parámetro Valor
Vd 12 V
R 5 Ω

rs 5 Ω

rL 1 µΩ

L 100 µH
C 100 µF

f sw 20 kHz

Para obtener el valor óptimo el valor de la impedancia Zin, correspondiente al convertidor

buck-boost se utiliza (3.7).

Zin =
(1−D)2

D2 R (3.7)
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Partiendo en (3.7), es posible calcular el valor de la resistencia de carga mediante (3.8).

R =
ZinD2

(1−D)2 ; D ̸= 1 (3.8)

Con (3.7), es también posible el cálculo del valor de ciclo de trabajo D; con (3.9).

D =



R+
√

RZin

R−Zin

; R−Zin ̸= 0
R−

√
RZin

R−Zin

(3.9)

Para un valor fijo de R los límites de Zin se establecen de acuerdo al rango de operación del

ciclo de trabajo D. La Fig.2.11 se muestra la impedancia cada uno de los convertidores analiza-

dos, que son asociadas al valor de D. A medida que D se aproxima a la unidad, la impedancia

equivalente tiende a cero. Por lo que es necesario establecer un rango de variación del ciclo de

trabajo que sea conveniente para el funcionamiento del convertidor de potencia, típicamente se

seleccionan valores intermedios. Así mismo, se debe elegir un valor de R adecuado que ofrezca

flexibilidad de operación ante las variaciones paramétricas del panel PV.

3.3. SIMULACIÓN DEL SISTEMA

Como se muestra en las Figs.3.7, 3.8 y 3.9 son las implementaciones simulada de los circui-

tos antes mencionados de las Figs.3.4, 3.5 y 3.6 que consisten a su convertidor correspondiente

(buck, boost y buck-boost); estas simulaciones se centran en obtener el punto máximo de poten-

cia.
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Figura 3.7: Simulación del sistema del convertidor buck.
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Figura 3.8: Simulación del sistema del convertidor boost.
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Figura 3.9: Simulación del sistema del convertidor buck-boost.

El sistema se compone de un vd y una resistencia en serie Rs, de la sección 2.2.1. esta con-

formaría una fuente PV de un voltaje de 12 volts de c.d., un bloque llamado SPDT SW a lo que

seria un SM, donde estaría interconectado con un convertidor (buck, boost y buck-boost).

En el bloque SPDT SW está conformado por elementos semiconductores como se muestran

en la Figs. 3.7, 3.8 y 3.9. En la cual se puede mostrar el interior de cada SPDT SW en las

siguientes Figs. 3.10a, 3.10b y 3.10c.
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Figura 3.10: Parte interna de transistores de un SM del SPDT SW; a) buck, b) boost, c) buck-boost.
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A continuación se describirá brevemente cada uno de los componentes:

Bloque Repeating Sequence: Cumple la función de generar una secuencia determinada

establecida previamente por el usuario y es capaz de repetirse de manera indefinida si así

se desea. Este bloque es el encargado de generar las señales de control SM del sistema

implementado en la simulación.

PWM Generator (DC-DC): Se genera las conmutaciones con base al tiempo q(t) bajo

variaciones del ciclo de trabajo (D).

To Workspace: Este bloque lleva a cabo la función de exportar datos desde el entorno

de simulink al entorno de programación de MatLab, facilita en gran manera el análisis y

graficado de diversos datos de un sistema simulado.

Logical Operator: Lleva a cabo la función de generar una señal complementaria para evitar

que ambos interruptores del SM se conecten al mismo tiempo ocasionado un corto circuito

en el sistema.

Bloque Ideal Switch: Este bloque cumple la misma función que un interruptor electrónico,

cabe destacar que la configuración implementada para la simulación llevada a cabo en este

capítulo es la de medio puente (HB).

DC voltage: Simula la función de un sistema PV junto con una resistencia en serie.

Voltímetros y amperímetros: Cumple la función de recopilar datos de corrientes de entrada

y salida, voltajes de entrada y salida en el circuito, como se muestran en la Figs. 3.7, 3.8

y 3.9 con el fin de monitorear estos datos para eventualmente implementar un análisis de

operaciones del sistema.

Mean: Este bloque tiene como objetivo de sacar el valor promedio.

Cabe destacar que en las Figs. 3.7, 3.8 y 3.9 se incluye la adquisición de datos mediante los

bloques “voltage y amperage” que realizan la función de voltímetro y amperímetros, “mean”

obteniendo el valor promedio de los datos evaluados.

Realizando la implementación de la modulación PWM en el sistema se gráfico la impedancia del

sistema PV y también su curva característica con el fin de obtener su punto máximo de potencia,

se obtiene como resultado lo mostrado en las Figs. 3.11, 3.12 y 3.13.
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Figura 3.11: Gráficas resultantes con el convertidor buck; a) impedancia de entrada, b) potencia
extraída del circuito.
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Figura 3.12: Gráficas resultantes con el convertidor boost; a) impedancia de entrada, b) potencia
extraída del circuito.
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Figura 3.13: Gráficas resultantes con el convertidor buck-boost; a) impedancia de entrada, b) potencia
extraída del circuito.
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En las gráficas de las Figs. anteriores 3.11a, 3.12a y 3.13a muestra la resistencia óptima del

panel PV en el MPP para un rango amplio de valores de ciclo de trabajo. Se observa que para

valores de D muy bajos, la impedancia necesaria es considerablemente alta con respecto por cada

convertidor a utilizar. De lo anterior se puede concluir que el convertidor de potencia presenta

ciertas limitaciones para operar en el MPP, es decir la funcionalidad del sistema queda acotado

por el modelo del panel PV y los cambios en las condiciones climáticas. Mientras en las gráficas

de las Figs. 3.11b,3.12b y 3.13b están representando las potencias extraídas en el sistema, dicho

esto se muestra la potencia de entrada, la potencia de salida del sistema y la potencia del panel

PV con respecto a la variación del ciclo de trabajo.

3.4. CONCLUSIÓN

En este capítulo se presentó la descripción del sistema PV con MMC cuyo objetivo es locali-

zar y seguir de manera continua el MPP de un panel PV. Asimismo, se analizó el funcionamiento

de cada una de las partes que componen dicho sistema. Además, se describió la operación del

circuito diseñado para la caracterización del panel PV. Se realizó el diseño de convertidores

estáticos de potencia acoplados con panel PV como fuente y MMC como el interruptor de con-

mutación.

Se muestran los resultados de simulación mostrando el funcionamiento en distintas configu-

raciones propuestas en forma individual y una configuración de un solo SM para la validación

del sistema. El modelo en simulación de los convertidores estáticos de potencia con los pará-

metros de diseño propuestos se analizaron y compararon para la utilización en el sistema. Se

presentaron los valores óptimos del ciclo de trabajo estimados mediante la simulaciones siendo

correspondientes con los cálculos obtenidos de manera teórica.

Los parámetros se obtienen midiendo voltaje y corriente en el diseño simulado del sistema

propuesto. La obtención de la curva característica del panel fotovoltaico permite determinar el

MPP.

45



Capítulo 4

Diseño, simulación e implementación del
controlador PI

En este capítulo se presenta el diseño de un controlador. Se hace uso de las herramientas de

simulación y posteriormente se realiza su validación experimental.

Se utiliza un convertidor boost para regular el voltaje proveniente del panel PV. Se realiza

una simulación completa que incluye todos las partes. Se muestran los resultados del ciclo de

trabajo con respecto al tiempo, ante perturbaciones en el voltaje de entrada de un 20%. Se hace

una breve demostración del comportamiento del sistema en lazo abierto, mostrando resultados

ante el disturbio del voltaje de entrada. Finalmente, se mostrara el comportamiento en lazo

cerrado, donde se espera que se establezca el voltaje, después de una ligera oscilación en el

voltaje de salida.

4.1. CONVERTIDOR DC/DC EN LAZO CERRADO

El diagrama de la Fig.4.1 se muestran, a manera de bloques, las distintas partes empleadas

para diseñar y validar el controlador propuesto: (i) Una fuente de entrada DC,(ii) convertidor

DC/DC, el cual está conformado por los elementos de conmutación e inductores y capacitores,

(iii) control, esta parte se encarga de verificar el estado del convertidor, este toma una valor

deseado como referencia y realiza una comparación con el voltaje de salida, con el fin de sostener

el voltaje sensado con un voltaje referenciado y (iv) un carga la cual representa el dispositivo

que consumirá la energía producida.
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Figura 4.1: Diagrama esquemático de un circuito lazo cerrado.

4.2. CONTROLADOR PI

La esta etapa de control se muestra en la Fig.4.2. El controlador calcula la desviación o error

entre un valor medido y un valor deseado. En el controlador PI tiene una acción derivativa muy

sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral puede evitar que se alcance al valor deseado

debido a la acción de control.

e(t) u(t)

ControladorPI

Figura 4.2: Esquema del controlador PI ideal.

En la Fig.4.3 se muestra el diagrama de bloques del controlador. El primer paso (sumador)

es calcular la diferencia entre el voltaje medido (VO) y el voltaje de referencia que se desea

mantener (Vre f ). El resultado de la operación anterior se utilizará como señal de error para el PI.
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Figura 4.3: Diagrama de bloques del control PI.

El segundo paso para implementar el controlador PI es reajustar los valores de las ganancias

para obtener un mejor resultado.

Kp constante de proporcionalidad: se puede ajustar como el valor de la ganancia del contro-

lador o el porcentaje de banda proporcional.

Ki constante de integración: indica la velocidad con la que se repite la acción proporcional.

Para este caso los valores de las ganancia del controlador son kp = 0.072 y ki = 3,125.

4.2.1. Resultados en Simulación

Con estos valores hallados se realizan en la simulación correspondiente, en la experimen-

tación las perturbaciones son dada en la carga, pero en el caso de la simulación estas pertur-

baciones serán en el voltaje de alimentación. Como se muestra en la Fig.4.4 es realizado en

Simulink/Matlab del control aplicado al circuito con perturbaciones en la fuente de alimenta-

ción.
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Figura 4.4: Circuito simulado en Matlab-Simulink.

En la Fig.4.4 se presentan las partes que integran el sistema: (i) panel PV, (ii) convertidor

boost, (iii) modulador PWM, (iv) controlador PI.

En la Fig.4.5a se muestra la gráfica del ciclo de trabajo con respecto al tiempo, ante una

perturbación en el voltaje de entrada del 20%, presentado en 150 ms. En la Fig.4.5b se puede

apreciar un cambio de corriente en la entrada Id . Finalmente, en la Fig.4.5c se muestra el voltaje

de salida regulado mediante el controlador PI.
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Figura 4.5: Resultados de simulación: a) Ciclo de trabajo, b) Corriente de entrada, c) Voltaje de salida.

4.2.2. Resultados Experimentales

Las señales mostradas en las Fig.4.6 contienen los resultados obtenidos experimentalmente,

empleando los mismo parámetros de simulación.
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(a) (b) (c)

Figura 4.6: Resultados experimentales: a) Funcionamiento del convertidor: voltaje de entrada, salida y
ciclo de trabajo; b) Operación en lazo abierto, voltaje de salida, señal de sincronización y error
medido; c) Operación en lazo cerrado: voltaje de salida, señal de sincronización, error medido.

En la Fig.4.6a se valida el funcionamiento del convertidor boost en estado estable. En la

Fig.4.6b se tiene el comportamiento en lazo abierto, mostrando cómo se reduce el voltaje de

salida en razón directa con el disturbio del voltaje de entrada. Finalmente, en la Fig.4.6c se tiene

el comportamiento en lazo cerrado, notase cómo se restablecer el voltaje, después de una ligera

oscilación en el voltaje de salida.

4.3. CONCLUSIÓN

Se propuso el uso de un convertidor boost como interfaz entre la fuente de generación re-

novable de bajo voltaje y una carga genérica. Siguiendo el Teorema de Máxima Transferencia

de Potencia es posible desarrollar la metodología para encontrar el punto de operación, en el

convertidor, en el cual se obtiene la ganancia de voltaje deseado.

El uso de un controlador PI es apropiado bajo ciertas condiciones de operación. En esta fa-

se de control, en este caso representada por un controlador PI. Pese a que el PI presenta buen

desempeño queda abierta la posibilidad a emplear algoritmos más complejos y robustos que ga-

ranticen la regulation bajo cualquier condición de operación.

Mediante el uso de la herramienta de simulación se obtuvieron las ganancias proporcional

e integral. Con estos valores se realizó una simulación correspondiente. En el experimento se

puede observar un cambio de corriente en la entrada y una tensión de salida regulada por el

controlador PI.
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Control del MMC acoplado a una fuente
fotovoltaica

Dentro de las estrategias que utilizan la modulación por ancho de pulso (PWM) alta frecuen-

cia se encuentran dos tipos de estrategias que destacan, como es la de PWM Senoidal (SPWM),

y la de Modulación en Espacio Vectorial (SVM), en esta estrategia el voltaje de salida requerido

se expresa como un vector de referencia dentro del diagrama vectorial de voltajes, cuya longitud

está relacionada con la amplitud y la velocidad de giro del vector, la cual es igual a la frecuencia

deseada de el voltaje de salida [17].

En este capítulo se presenta la utilización de la modulación SVM, que es la variable del

algoritmo de control de la parte del sistema de control. Esta sirve para identificar cada vector

de conmutación como un punto en el espacio complejo de (α,β ) [15]. Debido a la gran com-

plejidad para la identificación de los vectores y las secuencias de conmutación esta técnica no

es adecuada para inversores con un alto número de niveles y se opta por generar un PWM, que

consta la comparación entre señales triangulares y una señal senoidal.

Como objetivo final, esta técnica de modulación se aplica al diseño propuesto en este trabajo.

Se hará un análisis a un sistema monofásico (Fig.3.1) y una trifásico (presente en la Fig.2.8) bajo

las condiciones propuestas en el Capítulo 4 del sistema de control que se muestra en la Fig.4.4.
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5.1. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA

Existen estrategias de modulación de frecuencia de conmutación fundamental, es decir,

aquellas que trabajan a una frecuencia de conmutación relativamente baja, en otras palabras, a

la frecuencia nominal de la red del sistema eléctrico. Dentro de este tipo de estrategias destacan

dos que son las más comúnmente empleadas, las cuales son Eliminación Selectiva de Armónicos

(SHE) y la de Control en Vector Espacial (SVM)¸ esta última, es un método de modulación con

un concepto diferente para su aplicación en inversores del tipo multinivel basado en la teoría de

vector espaciales mencionado.

PanelPV

Vi

ii

Zin

Gv
Convertidor
CD − CD

D

PWM

io

Vo

q(t)

CD − CA Red

SVM

Sa Sb Sc

VαVβ

abc
αβ

Ia;b;c Va;b;c

Figura 5.1: Diagrama de bloques del sistema a la RED.

5.1.1. Principio de funcionamiento de SVM

El objetivo de la estrategia de modulación SVM es aproximar el vector espacial de voltaje

de referencia mediante la combinación óptima de los vectores espaciales del inversor.

Esta aproximación se logra en un contexto de promedios a lo largo de un periodo de con-

mutación denominado Ts y su optimización implica algunos de los requerimientos como los

siguientes:

Mínimo rizado en las corrientes del inversor.

Frecuencia de conmutación constante.

Mínima desviación instantánea del vector generado.
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Mínimas pérdidas por conmutación en el inversor.

Con el fin de garantizar mínima desviación instantánea del vector generado, Ts se elige lo

suficientemente pequeño con respecto al periodo fundamental y su selección comparte los mis-

mos criterios establecidos para fs en el apartado de métodos PWM basados en portadora.

La aproximación del vector de referencia se facilita al considerar lo siguiente:

Cualquier vector de voltaje dentro de los límites del hexágono del inversor puede ser

aproximado en un ciclo de conmutación Ts.

En cualquier instante de tiempo el vector espacial de referencia rotatorio cae en uno de los

seis sectores del hexágono del inversor.

Tanto la orientación del vector de referencia como su magnitud determinarán la amplitud

media de los vectores y por lo tanto los tiempos deben ser aplicados en distribución igualadas.

5.1.2. SVM en un sistema trifásico

En el modelo de la Fig.5.2 se muestra el circuito de un inversor de fuente de voltaje trifásico

típico. S1 a S6 son los seis interruptores de potencia que dan forma a la salida, que están con-

trolados por las variables de conmutación a, a′, b, b′, c y c′. Cuando se enciende un transistor

superior, es decir, cuando a, b o c es 1, el transistor inferior correspondiente se apaga, es de-

cir, el a′, b′ o c′ correspondiente es 0. Por lo tanto, los estados de encendido y apagado de los

transistores superiores S1, S3 y S5 pueden usarse para determinar el voltaje de salida.

Vdc o

Va

Vb
Vc

S1 S3 S5

S4 S6 S2

a b c

a
0

b
0 c

0

Vdc

2

Vdc

2

n

Figura 5.2: Se muestra un circuito representativo a fuente de voltaje y con un neutro ficticio en el enlace
DC como el (smbolo“O”).
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La relación entre el vector variable de conmutación y el vector de voltaje de línea a línea es

dada por (2.10).

Además, la relación entre el vector variable de conmutación y el vector de voltaje de fase se

puede expreso en (2.9).

1
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Vc
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Vb

Vc
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Figura 5.3: Estados posibles de un inversor trifásico.

Como se ilustra en la Fig.5.3 y de acuerdo con (2.9) y (2.10), hay ocho combinaciones

posibles de patrones de encendido y apagado para los tres interruptores de potencia superiores.
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Los estados de encendido y apagado de los dispositivos de potencia inferior son opuestos al

superior y, por lo tanto, se determinan fácilmente una vez que se determinan los estados de los

transistores de potencia superior.

5.1.3. Transformadas de Clarke y Park

La transformación de los voltajes y corrientes medidas en el convertidor para su implementa-

ción en la estrategia de control, está basada en (2.8), donde se aplica las transformadas de Clarke

en ejes estáticos “α,β” y de Park en ejes dinámicos “dq”.
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3
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T1

α

~Vref

Figura 5.4: Representación del vector espacial.

Como se describe en la Fig.5.4, esta transformación es equivalente a una proyección orto-

gonal de [a,b,c]t sobre la perpendicular bidimensional al vector [1,1,1]t (el plano d − q equi-

valente) en coordenadas dimensionales. Como resultado, son posibles seis vectores distintos de

cero y dos vectores cero. Seis vectores distintos de cero (V1 - V6) dan forma a los ejes de un

hexágono como se muestra, y alimentan energía a la carga. El ángulo entre dos vectores ad-

yacentes distintos de cero es de 60 grados. Dos vectores cero (V0 y V7) están en el origen y

aplican voltaje cero a la carga. Los ocho vectores se denominan vectores espaciales básicos y se
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indican con V0, V1, V2, V3, V4, V5, V6 y V7. La misma transformación se puede aplicar al volta-

je de salida deseado para obtener el vector de voltaje de referencia deseado Vref en el plano d−q.

5.1.4. Técnica de Modulación SVM generalizada para el MMC

La técnica de modulación SVM que se aplica en el sistema propuesto, tomando como base

el diseño de la Fig. 3.1 en el que se muestra el diseño propuesto donde se destaca por la forma

en la que está construido su submódulos; es decir, un inversor modular multinivel cuyas fases

comparten un enlace de DC común vdc además que los submódulos son del tipo medio puente.

5.1.5. Modulación del MMC

Este tipo de inversor de voltaje presenta ciertas ventajas en relación con sus contrapartes

multinivel más conocidos como el Inversor Multinivel de Diodo Anclado y el Inversor Multinivel

de Capacitor Volante [8]. El MMC es fácilmente escalable, de ahí el concepto de modularidad

y teóricamente puede implementarse con cualquier número de niveles, esta característica lo

hace ideal para aplicaciones de recolección de energía PV [20], puesto a su estructura natural

se ajusta perfectamente al considerar cada uno de los paneles PV como una fuente de voltaje

independiente.

En la Fig. 5.5 se muestra un inversor modular multinivel con la representación de un solo

polo y n tiros (1PnT ), con el fin de poder determinar los valores de las variables de interés, se

considerará como n el número de tiros del interruptor de cada fase.
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vcnvan vbn

vab vbc

vcd Sa Sb Sc

Figura 5.5: Inversor modular multinivel representado mediante interruptores de un solo polo y
múltiples tiros de tipo 1PnT .

Mediante el modelo anterior es posible establecer los voltajes de fase y de línea en función

de la posición de los interruptores correspondientes. Considerando que cada interruptor Sj con

j = a,b,c puede conectar el terminal polo a cualquiera de los n tiros, los voltajes de los polos

medidos respecto al terminal negativo del enlace de CD se pueden escribir mediante(5.1):

vpj = Sjvsm (5.1)

donde vsm es el voltaje de cada submódulo. Además, es importante considerar que el voltaje pre-

sente en el i-ésimo submódulo deber ser definido en forma general como vmathrm0 < v1 · ·· <
vi · ··< vn−1 < vn. Al tomar como referencia el terminal negativo de enlace de dc, los niveles de

voltaje extremos se convierten en v0 = 0 y vn = vdc. De esta manera, el voltaje del polo podrá

tomar valores desde 0 hasta vdc tomando intervalos de vdc/(C−1).
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Figura 5.6: Obtención de diferentes niveles de voltaje en el polo de la fase-a.

En relación a la Fig. 5.6:a) el voltaje del polo en la fase—a es nulo, lo cual implica que todos

los submódulos inferiores o equivalentemente aquellos de los brazos− ji mientras que todos los

brazos− js han sido insertados; b) Cuando vpa = 2vsm dos submódulos de los brazos inferiores

han sido insertados; c) Cuando vpa = 4vsm = nvsm se tiene el voltaje máximo en el polo, a lo cual

se puede deducir que todos los submódulos del brazo inferior fueron insertados mientras que los

superiores omitidos.

En la ilustración en la Fig.5.6 se considerará en deducir el valor de vdc en la generación del

voltaje en el polo de la fase-a, en esta se muestra que esta fijado n = 4. En base a estos estados

se puede deducir que 2vdc = nvsm.

Con base de los voltajes de fase y linea a partir en la posición del interruptor, se ve que

el dominio en cada interruptor Sj ∈ [0,1, ...,n− 1,n], y donde los valores son escalados por el

voltaje en cada submódulo vsm, se encuentran los voltajes en (2.11); para obtener los voltajes de

línea de los voltajes de los polos aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff.
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vbnvpb
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vcnvpc
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Figura 5.7: Circuito equivalente simplificado ilustrando los voltajes de fase.

Por otro lado, para obtener las expresiones correspondientes a los voltajes de fase es necesa-

rio analizar simultáneamente la presencia de los tres voltajes en los polos, (vpa,vpb,vpc).

Como se muestra en la Fig. 5.7, se tienen tres fuentes de voltaje conectadas a sendas impe-

dancias y estas últimas a un punto común denotado como n, formando una conexión en estrella.

Al aplicar el método de superposición, una sola fuente permanecerá activa mientras que las

otras dos restantes estarán apagadas. Bajo estas condiciones, el nuevo circuito equivalente es

como el mostrado en la Fig. 5.8.

n

+ 2

3
vp

vp

Z

Z

Z

−

1

3
vp

−

1

3
vp

+−

Figura 5.8: Circuito equivalente aplicando el principio de superposición

A partir de la Fig. 5.8 se puede observar que, en todo instante, la carga conectada a la fuente

activa vp tendrá el mayor voltaje en magnitud y será positivo respecto al voltaje de la fuente, esto

es +2vp/3. Por otro lado, en las cargas restantes habrá una caída de voltaje de −vp/3. También

se puede apreciar que para los voltajes de línea existen tres valores, los cuales son −vp,o,+vp.
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Al sumar los resultados parciales de las construcciones de cada fuente por separado se llega

con matrices similares a (2.9), donde se dio como resultado la relación de voltajes de fase en

función de los voltajes de los polos y de la (2.10), de los voltajes de línea.

5.1.6. Vector espacial de los estados del inversor

Un vector espacial de voltajes puede ser representado en función de sus voltajes instantáneos

de fase como se muestra en la Fig.5.3.

Existen dos restricciones de operación para el inversor trifásico:

Nunca se puede cortocircuitar la fuente CD, lo que se traduce en que en una misma rama

no pueden conducir los dos conmutadores a la vez.

Nunca se debe dejar en circuito abierto las inductancias del lado de la carga, lo que se

traduce en que siempre debe haber algún semiconductor conduciendo en cada rama.

Teniendo en cuenta estas restricciones, es posible definir una función de conmutación en

cada rama del inversor. Esto hace que los estados posibles sean los de la Fig. 5.3.

Algunas características de estos vectores espaciales son:

Todos los vectores tienen amplitud constante y orientación fija en el plano “αβ”.

El voltaje que los vectores cero aplican a la carga es nulo.

Los vectores activos poseen igual magnitud y están desfasados mutuamente por un ángulo

de π/3.

La representación binaria de los estados de cada interruptor correspondientes a los vecto-

res activos adyacentes presenta la particularidad de diferir en tan solo 1 bit.

5.1.7. Implementación de simulación Matlab del SVM

En la Fig.5.9 se presenta una prueba de simulación del sistema trifásico típico con una fuente

CD de alimentación, en este caso la carga trifásica está en estrella, el sistema trifásica típica está

compuesta por interruptores MOSFETs como se muestra en la Fig.5.10 teniendo una similitud

a la Fig.5.2.
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Figura 5.10: Inversor trifásico aplicado en el sistema de la Modulación SVM.
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Para la elaboración en esta prueba de simulación, se aplicó una modulación de vectores es-

paciales como se muestra en la Fig.5.11, en la cual está conformada por varias etapas como el

PLL. Dicha etapa se encarga de evaluar y dar como resultado la frecuencia.
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Figura 5.11: Sistema de la Modulación SVM.

En la Fig.5.12 se muestra los 6 sectores que dan como salida un tipo de gráfica escalonada a

los efectos de las variables de conmutación. Además, en la Fig. 5.13 se presenta la modulación

en cada interruptor del circuito simulado.

En la Fig.5.14 se observan los resultados del voltaje y corriente, correspondiente a la fase-a.
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En la gráfica de la Fig.5.15, están los voltajes de salida Vabc.
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Figura 5.15: Voltajes de fase de las cargas sistema

5.1.8. Implementación de simulación de Modulación de 4 niveles

En la Fig.5.16a se observa el esquema utilizado para la generación de una señal triangular.

Esta será utilizada como una señal portadora en el bloque que se generara la señal PWM. Se

tienen 4 señales constantes que serán comparadas por una señal triangular. Como se muestra en

la Fig.5.16b, al ser aplicada esta comparación de la señal triangular contra una señal senoidal,

(en la Fig.5.17) resulta 4 señales de disparo como se ve en la Fig.5.18.
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(a)

(b)

Figura 5.16: Simulación del funcionamiento del sistema: a) Generación de la señal de voltaje
triangular. b) Generación del PWM.

En ta Tabla 5.1 se muestra los valores promedio de los 4 voltajes triangulares (Vtri). Dichas

señales resultantes se pueden observar en la siguiente gráfica:

68



Capítulo 5. Control del MMC acoplado a una fuente fotovoltaica

Tabla 5.1: Tabla de los
valores de Vtri

Señales Vtri Valor
Vtri_off(1) 0.75
Vtri_off(2) 0.25
Vtri_off(3) -0.25
Vtri_off(4) -0.75
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Figura 5.17: Señales triangulares y valores promedio generados por las señales Vtri.
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5.1.9. Implementación de simulación del sistema monofásico con Modula-
ción de 4 niveles

Se implementó en simulación el sistema monofásico, como está representado en la Fig.5.19:

Figura 5.19: Simulación del sistema monofásico.

En la parte interna del bloque se muestra el inversor multinivel monofásico con configuración

de medio puente. S puede ver en la Fig. 5.20 que se conforma por 2 ramas con 2 brazos cada

uno: estos brazos se define en uno superior (SMupper) y uno inferior (SMlower) y estos reciben las

señales de disparo correspondientes.

Figura 5.20: Diagrama de Simulación del Inversor Multinivel Monofásico.

Dentro de cada bloque se encuentran todos los SMs. Dichos SMs se puede observar en la

70



Capítulo 5. Control del MMC acoplado a una fuente fotovoltaica

Fig.5.21 donde cada uno de ellos tienen una configuración de medio puente (HB).

Figura 5.21: SMs de un Brazo.

En la Fig.5.22 se observa el interior de cada SM, el cual contiene dos transistores en serie

con un capacitor en paralelo junto con una resistencia y una fuente de CD . Cada brazo tienen

las mismos componentes característicos. En este caso son un total de 8 SMs, 4 SMs para cada

brazo. Su conexión es en cascada y reciben un conjunto de pulsos para el control de cada SM.

Figura 5.22: Interior de un SM.

En las siguientes gráficas de la Fig.5.23, están los voltajes en cada SM que se mostró en la

Fig.5.20 indicando cada rama asignadas como rama A y rama B.
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Figura 5.23: Señales de voltaje en cada ramal: a) Voltaje de salida positiva y negativa en la rama A
(VposA y VnegA). b) Voltaje de salida positiva y negativa en la rama B (VposB y VnegB).

Mientras en las siguientes gráficas de la Fig.5.24, se muestran el voltaje y la corriente en la

carga en el sistema monofásico de la Fig.5.20 donde la señal esta escalonada de 4 niveles.
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Figura 5.24: Resultados del sistema monofásico: a) Voltaje de salida de la carga Va. b) Corriente en la
carga Ia.
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5.1.10. Simulación del sistema monofásico de 4 niveles, con fuente de CD
y control

Se presenta la simulación con las mismos componentes, en este subtema se propone en un

análisis en el sistema monofásico acoplado con una fuente en la entrada (Fig.5.26) y un sistema

de control que se implementó en el Capítulo 4. Se presenta un sistema de control de perturbación

y se puede observar este sistema en la Fig.4.4 siendo un convertidor CD/CD en lazo cerrado, y

al estar acoplado en un solo SM en el sistema este se comporta como una perturbación. Dicha

simulación es ta representado en la Fig.5.25.

Figura 5.25: Interior de un SM con un sistema de control de perturbación.

Figura 5.26: Sistema monofásico con fuente de entrada.

Como resultado, en la Fig.5.27 se presentan las gráficas de las señales resultantes del voltaje
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y corriente en la carga del sistema monofásico con las condiciones antes mencionadas. Se puede

observar que tanto la señal de voltaje 5.27a como la de corriente en la carga son señales escalo-

nadas. Mientras la perturbación aplicada en el SM esta a un escalón aplicado en t = 0.06, en el

cual se observa un cambio pequeño.
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Figura 5.27: Resultados del sistema monofásico con una fuente de entrada y control de perturbación en
un SM: a) Voltaje de salida en la carga Va. b) Corriente en la carga Ia.

5.1.11. Simulación del sistema trifásico con Modulación de 4 niveles

En este caso se realiza el mismo análisis en un sistema trifásico como se puede observar en

la Fig.5.28, acoplando el sistema de control en uno de los SM de la rama A. En la Fig.5.29 se

toma como un arreglo de un inversor multinivel trifásico teniendo 3 ramas para generar las 3

fases escalonadas.
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Figura 5.28: Sistema Trifásico.

Figura 5.29: Diagrama de Simulación del Inversor Multinivel Trifásico.

Aplicando la perturbación el sistema trifásico se puede observar las siguientes gráficas de

las Fig.5.30 de las corrientes en cada uno de las cargas trifásica y los voltaje en línea-línea que

se observa en la Fig.5.31 y fase-neutro en la Fig.5.32 se observa que las cargas están conectadas

en forma de estrella.
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Figura 5.30: Corrientes en la carga en cada fase Iabc.
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Figura 5.31: Voltajes en la carga en cada fase Vabc F-F.
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Figura 5.32: Voltajes en la carga en cada fase Vabc F-N.

5.2. CONCLUSIÓN

En este capítulo se presentaron los resultados obtenidos del sistema MMC en los inversores

monofásico y trifásico. Se comprobó el análisis que se realizó en el Capítulo 4, es decir, las

pruebas realizadas para generar una perturbación se reflejaron en los niveles de los sistemas

propuestos. La validación fue realizada en lazo abierto. En la conmutación se mostraron las

señales de disparo en la Fig.5.18. El tiempo de conmutación la función del tiempo de la duración

de cada transición, fue calculado con el ángulo de disparo de la onda cuadrada para cuando se

deban sumar todos los pulsos y concuerden con la señal de salida.
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Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo de tesis es el uso de la topología MMC, con la finali-

dad de diseñar un MMC con módulos PV individuales con seguimiento del punto máximo de

potencia.

Se realizó un revisión de los diferentes tipos de inversores. La función es la de convertir

la energía que proviene de una fuente de c.d. de entrada a un voltaje de c.a. de salida

controlando su magnitud, frecuencia y fase.

Se introdujo la nueva topología de inversor multinivel .

Cabe señalar que existen inversores de dos niveles, pero tienen desventajas como las pér-

didas de conmutación y la necesidad un filtro con el fin de reducir el THD, como los

efectos e irregularidades causados por la temperatura e irradiancia en los paneles solares,

se propusieron inversores multinivel monofásico y trifásico, por tal motivo se optó por

usar el convertidor de fuentes independientes en cascada.

Se analizó de forma detallada un sistema de generación PV, describiéndose la curva ca-

racterística de un panel PV y los efectos de irradancia y de temperatura.

Mediante el teorema de transferencia de máxima potencia, se pudo encontrar el punto

de operación al cual ocurre la máxima transferencia para un valor específico de carga.

También se describió el principio de operación de un SM con configuración HB y el

método de modulación aplicado al sistema propuesto.

Se implementó el método de modulación de vectores espaciales, mediante en uso de las

Transformadas de Park y Clarke. Se analizaron la impedancia de entrada de varios con-
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vertidores, mediante la cual se determinó emplear el convertidor boost como medio de

interfaz entre el módulo PV y el SM del MMC.

Se describió y simuló el controlador PI en su forma ideal, con la finalidad de acoplarlo

al SM, validando su desempeño ante una perturbación, simulando un efecto similar de

alteraciones por irradancia y cambios de temperatura en un sistema generadora PV.

Se obtuvieron las formas de onda correspondientes al sistema en lazo abierto y se genera-

ron 4 niveles en la salida.
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