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Resumen

“Convertidor Modular Multinivel acoplado a una fuente
fotovoltaica con seguidor individual del Punto de Maxima
Potencia”

Resumen

Presenta: Ing. Vidalia Montserrat Colunga Ramirez
Director de Tesis: Dr. Pedro Martin Garcia Vite

La necesidad de aprovechar al mdximo 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
energias renovables mds destacadas es la solar, mediante el uso de paneles solares, el recurso
inagotable de los rayos solares y convertirlo en energia eléctrica. En este trabajo se describe el
disefio 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 mixima transferencia de potencia en un sistema de gene-
racion photovoltaica (PV) en la cual se dard conocer la curva caracteristica de un panel PV e im-
plementar un seguimiento del punto de maxima potencia. Dicho seguimiento se conseguird con
un andlisis cada inversor; dichos inversores son el buck, boost y buck-boost, donde tendran una
configuraciéon de SM me medio puente (HB, del inglés half-bridge), mediante la composicién
de 2 transistores (MOSFETSs) en cada SM. Cada transistor se le aportara una sefial modulacién
de espacio vectorial (SVM). Al ser una de las modulaciones méas apropiadas para un MMC por
su alta complejidad de conmutacion, utilizando la transformada de Clarke y Park.

Dicho lo anterior estos SM conformaran parte en un inversor multinivel monofasico y/o
trifasico; estos SM estardn en forma de cascada y con una conexién 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 anélisis 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 Ramirez
Advisor: Dr. Pedro Martin Garcia 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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Capitulo 1

Introduccion

La necesidad de aprovechar al maximo los recursos energéticos que se encuentran disponi-
bles en el planeta hace que nuevas tecnologias surjan y se empleen para beneficio de la sociedad.
Una de las energias renovables que mds abunda es la solar, la cual es captada por paneles encar-
gados de transformar la energia solar en energia eléctrica. Del total de energia solar que incide
sobre un panel solo un cierto porcentaje es convertido en energia eléctrica, por lo que en este

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

Ademas, debido a su naturaleza no lineal, la cantidad de energia extraida 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 médulo solar, un regu-
lador de carga, un acumulador y un inversos de voltaje. Especial atencién se ha puesto en el
inversor, el cual convierte la energia 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 submoédulos para generar un voltaje de salida.

Este capitulo centra su contenido en una introduccién breve que provee un panorama de la
problematica que se aborda en este trabajo, la cual estd relacionada con la utilizacion y la calidad

de la energia recolectada en sistemas de generacion fotovoltaica.

Por otro lado, el punto de maxima potencia (MPP, maximum power point) son afectado por
diversos factores los que determinan los puntos Optimos de operacion 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 observard su MPP en multiples 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 mddulos con paneles solares, existe la
necesidad de observar y evaluar la curva caracteristica. Con la finalidad de conseguir la méxi-
ma transferencia de potencia, permitiendo determinar sus principales parametros eléctricos bajo
condiciones tipicas de operacion. La principal ventaja de la realizacion de este trabajo es la de
ser un sistema completamente funcional cuyas variables y factores involucradas se miden en

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

Se afirma que los MPP estan influenciados por varios factores que determinan los puntos de
funcionamiento 6ptimos en los sistemas fotovoltaicos. Por lo tanto, esta prevista la implementa-
cién de un convertidor multinivel (MMC, Modular Multilevel Converter) MMC.
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1.1. ANTECEDENTES

Una de las energias renovables e inagotable es la solar. Dicha energia es captada por paneles
encargados de transformar la energia solar en energia eléctrica. Estos paneles también conocidos
como paneles fotovoltaicos (PV, del inglés photovoltaic) tienen un tinico punto de operacion que
entrega la maxima 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 cominmente el fendémenos de sombreado parcial. Los factores que dependen de
las condiciones climéticas son impredecibles. Ademads, debido a su naturaleza no lineal, la can-
tidad de energia extraida 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 médulo solar, un
regulador de carga, un acumulador (bateria) y un inversos de voltaje. Especial atencion se ha
puesto en el inversor, el cual convierte la energia 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 conmutacién, desbalance y la necesidad de grandes filtros. Para solu-
cionar estos problemas se han desarrollado tecnologias multinivel, permitiendo la reduccién del

contenido arménico al aumentar el niimero de niveles sintetizados por el inversor.

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

logia natural del MMC se adecia convenientemente a la conexién de un médulo PV en cada SM.

En un sistema de generacion PV existe una curva que se caracteriza por expresar la cantidad
de potencia que puede ser extraida. 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 6ptimos de ope-
racion 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 optimizara la energia 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 observard su maximo punto de potencia en multiples 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 médulos PV estardn sometidos a las mismas

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

1.3. JUSTIFICACION

Por los diversos factores que afectan al MPP en los SM con paneles solares, existe la nece-
sidad de observar y evaluar la curva caracteristica. Asi pues, se aprovechard la energia que sera
extraida de los sistemas de generacién PV, donde se obtendra la curva caracteristica de potencia-
voltaje. Con la finalidad de conseguir la maxima transferencia de potencia, determinando sus
principales pardmetros eléctricos bajo condiciones tipicas de operacion. Con el propdsito que

dichas variaciones sean casi imperceptibles.

La principal ventaja de la realizacién de este trabajo es la de ser un sistema completamente
funcional cuyas variables y factores involucradas se miden en tiempo real y de forma préctica

obteniendo un seguimiento continuo del MPP.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Disefiar un Convertidor Modular Multinivel con médulos fotovoltaicos individuales con se-

guimiento del Punto Médximo de Potencia.

1.4.2. Objetivos especificos

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

del MMC.

Disefiar sistema de adquisicion de datos.

Evaluar el punto de méxima transferencia de potencia, segin el convertidor empleado.

Implementar una estrategia de modulacién en el sistema PV.

1.5. HIPOTESIS

El andlisis de impedancia proporcionaréd un valor 6ptimo de carga para la maxima trans-

ferencia de potencia.

La conexi6n individual de paneles PV a los SM permitird un seguimiento del MPP ade-

cuado.

1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.6.1. Alcances

Los alcances logrados en este trabajo de investigacion consisten en:
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= Disefio de médulos PV acoplados individualmente en cada submédulo del MMC capaces
de obtener el MPP.

= Disefio de modulador que serd la sefial de disparo en la conmutacion.
= Implementacién del seguidor del MPP en plataforma digital.
= Disefio del inversor MMC y su controlador.

= Validacion en simulacion para corroborar el comportamiento de los médulos PV bajo el

estudio en tipo trifésico.

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 realizacion de la tesis, esta se limita a:
= Utilizacién de un modelo genérico de un panel solar para simulacion.
= [nversor en simulacién bajo estudio de tipo trifasico.
= El convertidor serd de baja potencia de 50 watts.

= Pruebas en simulacion del controlador y modulador propuestos.

1.7. CONCLUSION

El contenido del presente capitulo incluyé conceptos bdsicos sobre los sistemas PV y una
breve introduccién a los MMC y las ventajas que presentan como alternativa y solucién al pro-
blema. Se abordaron los objetivos que tendrdn un andlisis a los diversos problemas que se pre-
sentardn en los MMC y se propone un andlisis de impedancias para encontrar el MPP en el

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

Se planea realizar disefios de mddulos fotovoltaicos conectados individualmente en cada
submoédulo MMC capaces de obtener MPP. El principal alcance consiste en validar en simula-

cion el comportamiento de los mddulos fotovoltaicos conectados al inversor trifasico.
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Marco Teorico

En este capitulo se presenta una revision tedrica de todos los elementos involucrados en la
realizacion del proyecto de investigacion; tales como el funcionamiento de un convertidor mo-
dular multinivel (MMC). Se da a conocer una descripcion de la construcciéon de un sistema PV,
y mediante un circuito equivalente del mismo se conoce cada una de sus caracteristicas en un
arreglo PV. También se presenta la curva caracteristica de un panel PV, esta curva es conocida
por los fabricantes que da conocer el maximo punto de potencia MMP y la potencia en la que
trabaja el panel. Se toca el tema de la extraccion de médxima potencia donde se resalta el teorema

de maxima potencia.

Se presenta el inversor multinivel, usado también en aplicaciones de media tension, alta po-
tencia y menores pérdidas por conmutacion y contenido arménico. Se incluye una breve descrip-
cion del andlisis de un solo submddulo con la configuracién medio puente H, que estos estaran
construido por dos MOSFETsS y sus estados de conmutacion bajo 2 casos y estos corresponde
al sentido de la corriente. Se dardn a conocer los convertidores de potencia DC-CD con el fin
de estudiar los pardmetros que aplican en cada uno de los sistemas. Por ultimo, se mencionan

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

Una de las energias alternativas, renovables e inagotable es la transformacién de energia
solar a energia eléctrica que es realizado por paneles PV. Esta transformacion consiste en captar

la energia incidente y convertirla en energia eléctrica util [13].

2.1.1. Caracterizacion de un arreglo PV

Los paneles PV estan constituidos por un arreglo de celdas solares fabricadas con un mate-
rial semiconductor, comuinmente 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 mds utilizado por sus caracteristicas de absorcién

y por ser de costo accesible [10].

Cuando la energia 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 radiacion

solar por unidad de drea incidente en una superficie (W/m?) [16].

R
A —

1. Df I+
% ! l Rh V
Iph f L -

O

Figura 2.1: Circuito equivalente de una celda PV.

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

un modelo equivalente de la Fig.2.1.
» [,, = La corriente fotogenerada o generada por irradiacion solar (luz).

» [; = La corriente de oscuridad (o corriente del diodo).
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= R, = Representa como una resistencia equivalente debido a los contactos metalicos con el
semiconductor, a las capas semiconductoras y a la malla de metalizacion resultantes de la

fabricacion de la estructura de una celda PV.

= Ry, = Resistencia en derivacién o paralelo, representa las fugas de corriente en los bor-
des de la celda, los posibles cortos circuitos metélicos y la recombinacion favorecida en
las fronteras de grano del cristal. Toma valores suficientemente altos como para que su

influencia en el funcionamiento sea baja [16].

Las caracteristicas de un arreglo PV dependen de la radiacion solar y la temperatura de la

celda. Debido a que tiene caracteristicas no lineales.

I:Ithp—Id—Ish (213.)
Iph = Gk[lsc + k] (Top - Tref)] (Zlb)
(V+IRy)
Iy = [0 — 1]IN,, (2.1c)
V +IR;
by = (2.1d)
S Rp
T, \3 [eEg( 1 _ 1
I = 1< » ) S (2.1e)
Tref
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Tabla 2.1: Pardmetros del modelo del panel PV.

1 Corriente de salida del panel PV A
Iy, Corriente fotogenerada A
N Numero de paneles en serie —
N, Numero de paneles en paralelo —
Gy Coeficiente de irradiancia solar %ef —
Ly Corriente de corto circuito A
ki | Coeficiente de temperatura de la corriente de corto circuito —
Top Temperatura de operacion de la celda °C
Trey Temperatura de la celda a 25°C °C
Vv Voltaje de salida del panel PV Vv
R, Resistencia en serie Q
Ry, Resistencia en derivacién o paralelo Q
G Irradiancia incidente sobre el panel %

n Factor de idealidad del diodo —

En la Tabla 2.1 se especifican los pardmetros empleados en el modelo de la celda solar asi

como sus unidades.

2.1.2. Curva caracteristica de un panel PV

En la Fig. 2.2 se observa la curva caracteristica de un panel PV que tiene un comportamiento
no lineal bajo condiciones de temperatura e irradiancia constantes. La curva caracteristica 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
unico punto de operacién llamado MPP en el cual la potencia generada es méxima. E1 MPP a
su vez corresponde al producto de un voltaje Viypp y una corriente Iyipp. La potencia entregada
por la celda en este punto serd la considerada como potencia nominal Py,x. Las unidades de esta

potencia son watts pico (Wp) [16].

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

va = valpv (2~2)

10



Capitulo 2. Marco Teorico
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Figura 2.2: Curva caracteristica 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 iluminacién
recibida. El cambio de la corriente de corto circuito /. de la célula es directamente proporcional
al incremento de la irradiancia como se muestra en la Fig. 2.3. Ademas, se puede ver que el
voltaje de circuito abierto V, tiene una variacidon poco significativa con respecto al cambio de

la irradiancia.

1000 W /m?

800 W/m?

600 W/m?2

Corriente (A)
1o

400 W/m?

200 W /m? \
0 Il N

0 5 10 15 20 25
Voltaje (V)

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

11
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Corriente (A)

0 5 10 15 20
Voltaje (V)

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

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

la Fig. 2.4.

2.2. EXTRACCION DE MAXIMA POTENCIA

Uno de los principales inconvenientes de la utilizacion de paneles solares como fuentes de
generacion de energia 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 utilizacion
de convertidores de potencia que modifiquen el punto de operacién del panel PV de tal manera

que se mantenga en la méaxima relacion de voltaje/corriente de salida.

2.2.1. Teorema de Maxima Transferencia de Potencia

El Teorema de Maxima Transferencia de Potencia establece que la potencia maxima 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.

Ry = Rtu (2.3)

12
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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).

Rth +RL

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

2
P—=i’R = (L) R (2.4)

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

indica graficamente en la Fig. 2.6 [25].
Py = Lom 2.5)
max = Z4Rp, .

Utilizando este principio es posible controlar el punto de operacion 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 Z;,, el cual para garantizar
la maxima transferencia de potencia debera ser igual al valor correspondiente de impedancia en
el MPP obtenido en (2.6).

0.75F o flr

D/ Puas
(=)
wn

0 0.5 1 1.5 2
Ry /Rm

Figura 2.6: Potencia extraida en funcion de RL.
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Zpipp = M (2.6)

Ivipp

2.3. INVERSOR

2.3.1. Descripcion 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 modulacién de ancho de pulso
(PWM) dentro del inversor. La ganancia del inversor se puede definir como la relacién entre el
voltaje de salida de C.A. y el voltaje de entrada de C.D. [14].

2.3.2. Clasificacion de los inversores

En la Fig. 2.7 se observa una clasificacién de los inversores de 2 niveles y multinivel. En
esta clasificacion se incluye el tipo de inversor, el tipo de sistema, su topologia y por ultimo su

modulacién [8].

14
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Figura 2.7: Clasificacion de los inversores.

2.3.3. Descripcion del Inversor multinivel

La funcién principal de los inversores multinivel es la de sintetizar una tension de salida a
partir de varios niveles de tension de C.D. de entrada. La conformacion de la forma de onda en la
salida es dependiente del nimero de niveles entregados por las fuentes de voltaje, produciendo
una salida escalonada que se aproxima a la sefial sinusoidal deseada, lo que garantiza un conte-
nido armoénico y pérdidas por conmutacion menores. En la actualidad, los inversores multinivel
se consideran como los convertidores de potencia con mayor demanda de utilizacién en la indus-

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

2.3.4. Topologia del MMC

EnlaFig. 2.8 se muestra un diagrama detallado de un convertidor modular multinivel (MMC)
con una carga trifidsica RL y un voltaje de alimentacion de v 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-ag, brazo-bg, brazo-cs y para los brazos

15
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inferiores se les denominan brazo-a;, brazo-b;, brazo-c;. Cada brazo se conforma por una celda
conectada en serie con otras, se podran conectar hasta n celdas, cada celda es llamada submdédu-
lo (SM). Internamente, cada SM estd compuesto por un par de transistores conectados en serie y
en paralelo un capacitor de almacenamiento que, en conjunto forman la configuracién 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 conmutacién permi-
tidos, cada uno estd compuesto por m transistores conectados en serie y fuentes independientes
conectados cada uno, la configuraciéon HB tiene 2 transistores por brazo mientras que la FB el

doble por cada brazo.

) ‘ ‘ '
\; brazo-as \;brazobs \; brg_zatcs
sM, SM, smy | |7
~
_\\\ )
N
L

+o

Sl SMo SMaq
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(_ 1 1 Medio Puente
C , ‘/ C .‘ £ i -
L, i i la, >L b (Le, 'eload  Carga Eléctrica
2, A
Ued al | W L \/V\/
T Laj i AAWVM
s ( —
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Figura 2.8: Diagrama de un MMC con una carga trifdsica RL.

En el diagrama que se muestra en la Fig. 2.8 se usan HBg en cada SM. Los inductores Lyg,Lys,
Les, L, Lyi,Lei cumplen con la funcién de reducir las corrientes circulantes provocadas por las
pequenas diferencias entre el voltaje de alimentacion y el voltaje de cada SM. En la Tabla 2.2
se definen las variables restantes de la Fig. 2.8. Los voltajes v,, Dy, U son los voltajes de polo

medidos respecto al negativo de vq [7].
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Tabla 2.2: Variables empleadas en el MMC.

Ve Voltaje de cada SM
Va, Vp, Ve Voltajes de fase o Voltajes de polo
Ias» Ibss lcs Corrientes de cada fase brazo superior
Lai» Ibis Lci Corrientes de cada fase brazo inferior
laloads> Ibloads Lcload Corrientes de carga

Al emplear FBg no se incrementa el nimero de niveles en relaciéon con un MMC con la
misma cantidad de HBg. 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 descripcion matematica de los brazos del MMC de una sola fase. En la
(2.7a) se encuentra el modelo matemaético del brazo superior del inversor mientras que en (2.7b)
se tiene el modelo matematico 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 direccion a la carga.

Vdc Al diaS s
3 - Z VSMM — Ly d — Taslas = Vas (2.7a)
= !
_ ey Y. Vi, +Lai—— + raiiai = Vai (2.7b)
2 2N di

2.4. ANALISIS DE UN SM CON CONFIGURACION HB

Cada SM se constituye por dos MOSFETSs 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 V,, se conectan en serie para obtener cierto nimero de niveles, ya que al sumar todos

los niveles, se genera una sefial escalonada, es decir, que se semeja a una onda senoidal pura.
En las Fig. 2.9 y 2.10 se observan cuatro estados de conmutacion del SM. El primer caso se

verd en la Fig. 2.9, el sentido de la corriente estd saliendo del SM (i, < 0), en la Fig. 2.10 se

muestra el segundo caso cuando la corriente estd entrando al SM (i, > 0).
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Estos estados serdan explicados a continuacién [7].
Caso 1: (i, < 0)

En la Fig. 2.9(a) se muestra el estado de conmutacion cuando estdn apagados (S| =
OFF;S, = OFF), por lo tanto en este estado el voltaje de salida es cero y por ultimo
el diodo D, estd bloqueado esto quiere decir que no cierra el circuito para conectar el
capacitor y el diodo D, se encuentra conduciendo, esto ocasiona que la corriente pase a
través de D».

En la Fig. 2.9(b) se observan los estados de conmutacién de (S; = ON; S, = OFF), Sy esta
encendido en consecuencia estd conectando el capacitor que V,, estard en las terminales de
salida, ademas el diodo D; se encuentra bloqueado y para S, se encuentra apagado y su

diodo D, se encuentra en paralelo con el capacitor.

Para la Fig. 2.9(c) se ven los estados (S = OFF;S$, = ON), S estad apagado y el diodo
D se estd conectando en paralelo con el capacitor y para S, se encuentra encendido por
lo tanto en las terminales de salida se obtienen un voltaje de OV y por tltimo el diodo D,

esta conduciendo.

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

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

Figura 2.9: Estados bdsicos de conmutacion de un SM con (i, < 0).
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Tabla 2.3: Estados de conmutacion de un SMs para (i, < 0).

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

Caso 2: (i, > 0)

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

misma figura que fue mostrada anteriormente.

Dy
+
+ a T~ Ve
T lO
T/O Do
——_
v
a) 1
—
Dy
_|_

Figura 2.10: Estados bdsicos de conmutacion de un SM con (i; > 0).

En la Fig. 2.10(a) se muestra el estado de conmutaciéon cuando estin apagados (S| =
OFF;S, = OFF), por lo tanto en este estado el voltaje de salida es V, y el diodo D;
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estd conduciendo.La corriente pase a través del Dy al capacitor y el diodo D, encuentra
bloqueado.

En la Fig.2.10(b) se observan el estado de conmutacién cuando (S| = ON; S, = OFF), S
estd encendido sin embargo, la conduccién de corriente es a través del diodo Dy, el voltaje

en terminales de salida es V., S> y D> se encuentra apagados.

En la Fig.2.10(c) se ven que (S| = OFF;S, = ON), S| estd apagado y el diodo D; esta
conectado en paralelo con el capacitor debido a la conduccion de S> y en las terminales
de salida se obtienen un voltaje de OV y S se encuentra encendido y su diodo D, no esta

conduciendo.

En la Fig.2.10(d) se observan que (S; = ON;S> = 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 conmutacion de un SMs para (i, > 0).

0,0/ W%
01 0
10| W
1|1 |CC

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

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

estados de conmutacién y la direccién de la corriente por lo cual, conociendo la direccion de la

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

(i, > 0) el capacitor se encuentra insertado (AV, > 0) y si la corriente (i, < 0) el capacitor no

estd insertado no sufrird cambios en su carga, por lo tanto (AV, < 0).

Tabla 2.5: Estados de conmutacion, direccion de la corriente y el estado de carga del capacitor para
(io, > 0).
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En la Tabla 2.5 se observa en cual estado de conmutacién se estd cargando el capacitor. Ya
que la polaridad de la corriente estd entrando hacia el capacitor en consecuencia el voltaje AV,

es positivo, porque el capacitor se encuentra cargando.

SM insertado:

= Siempre que (i, > 0) la carga en el capacitor aumentard y por ende también el voltaje

presente.

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

provocando que el voltaje también disminuya.
SM no insertado:

= Si el SM se encuentra en estado baipds, sin importar el sentido de la corriente i,, la carga

en el capacitor se mantendrd sin cambio.

Tabla 2.6: Estados de conmutacion, direccion de la corriente y el estado de carga del capacitor para

(i, < 0).

En la Tabla 2.6 se muestra en cual estado se descarga el capacitor, debido a que la direccién
de la corriente sale del inversor el voltaje del capacitor AV, es negativo y se inserta para ser

descargado.

2.5. CONVERTIDORES DE POTENCIA

Un convertidor de potencia CD-CD con ganancia Gy es un elemento esencial de un sistema
MPPT debido a que permite que el punto de operacién del panel PV se sitie en la zona de ex-

traccion de maxima potencia.
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El convertidor de potencia presenta una impedancia de entrada equivalente que puede escri-
birse en funcién del ciclo de trabajo D y la resistencia de carga R. De acuerdo al Teorema de
la Méxima Transferencia de Potencia revisado en la Seccién 2.2.1, se sabe que cuando las im-
pedancias de la fuente y del convertidor sean iguales, se extraerd la mdxima potencia. El ajuste
del ciclo de trabajo del convertidor permite modificar la impedancia equivalente Z;,, vista por el
panel PV. El controlador MPPT es el encargado de modificar el ciclo de trabajo hasta alcanzar

el valor 6ptimo.

La seleccion de un adecuado convertidor de potencia es de gran importancia y debe elegirse
acorde a los requerimientos de la aplicacion. Los convertidores bdsicos mds 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 retine las caracteristicas de los dos

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

Tabla 2.7: Pardmetros de algunos convertidores de potencia.

Pardmetro
1 R
buck D D D2
boost =5 | 1-D | (1-D)’R
2
buck-boost 19 D IBD (12)?) R

La impedancia de entrada del convertidor de potencia Z;, es un pardmetro de disefio del
sistema MPPT que permite situar el punto de operacién en el MPP de la curva PV de la Fig.2.2.
El criterio de seleccion del convertidor de potencia mds adecuado depende directamente del
modelo del sistema PV del que se desea maximizar la extraccion de potencia. En la Fig.2.11 se
presenta una grafica comparativa de la impedancia de entrada equivalente de los convertidores

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

2.6. METODO DE MODULACION DE VECTORES ESPA -
CIALES

Existen diferentes tipos de métodos de modulacién de control que se genera el patron nece-
sario PWM [5], clasificandose:

PWM senoidal(SPWM).
Eliminacioén selectiva de arménicos (SHEPWM).
PWM de rizado minimo de corriente (MRCPWM).
PWM con control de corriente por banda de histeresis.
PWM de vector de espacio (SVM).
Conceptos distinguidos en funcién de la variable controlada por el PWM:

= Para aplicaciones de pequefia o0 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 conmutacion, el control de voltaje

€s mas ventajoso.

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

de las cantidades trifdsicas como vectores en un plano bidimensional.

A continuacién una breve explicacién de la técnica SVM:

La modulacién 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 activacién 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 especifica, el inversor puede
activarse con ocho estados tnicos, como se ve en la Fig. 2.12. Sin embargo, entre estos estados
hay 6 sectores activos y 2 sectores nulos. La modulacién se obtiene por el estado de conmutacion

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

La técnica SVM es un método de modulacion digital, en la cual el objetivo es generar vol-
tajes PWM en la linea de carga que en promedio son iguales a determinados voltajes de linea
(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 seleccion de los estados y sus periodos se hacen con la transformacién del vector
espacial (SV) [19].

La matriz de transformacién de @ y f o la transformacién de Clarke como también se co-
noce, es la que se usa en la técnica SVM, esta modulacion se basa en la representacion de las
cantidades trifdsicas como vectores en un plano bidimensional (¢,) [19]. El vector B son los
vectores de voltaje de fase o de linea, la matriz A es la descomposicion de los vectores desfasado

120° grados cada uno.

Xaﬁ =AxB (2.8)
donde: .
- V.
PO N RV s i v
o — ‘7 ) - 0 V3 3| =W
B 2 2 ‘70
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Figura 2.12: Diagrama de los ocho vectores obtenidos a partir de la transformacion o y .

La técnica SVM tiene las ventajas de reducir los arménicos y mayor indice de modulacion,
ademads de la posibilidad de implementacion digital completa mediante un microcontrolador en
un sdlo circuito integrado. Por la flexibilidad de su manipulacion, la técnica SVM tiene cada vez
mayores aplicaciones en los convertidores de potencia y en la excitacion de motores [19].

En los inversores trifdsicos se suelen usar las técnicas de modulacion sinusoidal, por inyec-
ciéon de armoénicos y SVM. Por la flexibilidad de manipulacién y la implementacién digital, la
SVM tiene aplicaciones crecientes en los convertidores de potencia y en la excitacion de moto-
res [19].

2.6.1. Formulas para calcular los niveles del inversor

El siguiente punto trata de implementar las férmulas para saber el nimero de niveles de un
inversor como también la matriz de transformacién a y B y por ultimo las matrices de fase y
de linea, este ejemplo se usa un circuito trifdsico representado en la Fig. 2.8. En cuanto a cémo

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

Numero de niveles: n
Nimero de combinaciones distintas: n° —n + 1

Nimero total de combinaciones: n*
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Numero de niveles de linea-linea: 2n — 1

La matriz de voltajes de fase Ar se obtiene aplicando el Principio de Superposicion 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 Superposicion 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.

=<

% Ra

R, lg?l R.

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

2

Por ultimo se resuelve con un divisor de tension, la matriz By son los voltajes de polo, la

matriz Xr es la matriz de fase.

donde Xg, Ag, BE:

Xr=| Vin

XF :AF *BF
2 _1
3 3
12z _
3 3
1 1
3 3

WIIN W — W —

(2.9)
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Y se define como matriz de voltaje de linea-linea Xy, la matriz Byy es la matriz de voltajes de

polos y la matriz Ay es la matriz de linea.

XLL = ALL * BLL (2 10)
donde X1, Ay, BrL:
7 1 -1 0 Voa
XiL=| Ve |, AL= 0 1 —1|, Bi=| Vp
Vca —1 0 1 VPC

Para obtener la matriz Ay se deben usar las ecuaciones de voltaje de linea, donde el conjunto
de los voltajes en las (2.11) con los valores de Va = Vb =1ly \70 =0, Vb = VC =1ly Va =0, y por
ultimo con Vc = \73 =1ly Vb =0.

Vb = Va—

Voe = Vo — Ve 2.11)

Vea=Ve —V,
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2.7. CONCLUSION

Este capitulo centré su contenido en recopilar toda la informacién bibliografica necesaria pa-
ra abarcar todos los temas de relevancia para la elaboracion del presente trabajo de investigacion
partiendo desde los sistemas PV y MMCs incluyendo su funcionamiento, composicioén y diver-
sas estrategias de control. A su vez se presento la curva caracteristica de un panel PV que tiene
un comportamiento no lineal bajo condiciones de temperatura e irradiancia constantes. Donde

se obtendrd el mdximo punto de potencia en sistema.

También se realizé una revision tedrica de todos los factores relevantes; como el funciona-
miento de un convertidor modular multinivel, estos MMC se conectardn en cascada y en serie,
una de las desventajas de este sistema en si es la necesidad de alimentacién de CD para cada
inversor y, a medida que aumenta el niimero de niveles, el control de voltaje se vuelve mds com-

plejo.

Al conocer la curva caracteristica del panel fotovoltaico, dada por los fabricantes, se podra
conocer a su vez el punto de potencia maximo de MMP y el voltaje al que funciona el panel.
Dicho esto, los efectos de la radiacion y la temperatura se denominardn variaciones del sistema,
lo que provocard el sistema. Se discuti6 el tema de la extraccion de maxima potencia, donde se
destaca el teorema de la maxima potencia, en el que es la demostracion del teorema de Thévenin
con un circuito equivalente. Se analiz6 un solo submddulo con configuraciéon de medio puente
en H, construidos por dos MOSFET y su estado de conmutacion en 2 casos que corresponden a

la direccién de la corriente, y del andlisis modulacion de vectores espaciales.
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Funcionamiento general del MMC con un
Sistema PV

El presente capitulo tiene como finalidad describir detalladamente el disefio y funcionamien-
to el sistema PV con el convertidor modular multinivel. Se menciona la metodologia propuesta
para la obtencion PPM de la curva caracteristica del panel PV mediante un convertidor de po-
tencia. Ademds, se presenta los dispositivos utilizados para la simulacién e implementacion del

convertidor de potencia.

En aplicaciones practicas es comun utilizar una combinacion de paneles interconectados en
serie y/o en paralelo donde el nimero de dispositivos determina la potencia eléctrica generada.
Se observa que la principal diferencia entre la implementacién de un SM que consta de un medio
puente o un puente completo radica principalmente en el nimero de dispositivos incluidos en
el sistema y, en consecuencia, las situaciones de conmutacion permitidas. Uno de los objetivos
planteados en este estudio es obtener la curva caracteristica del panel PV. El propdsito de carac-
terizar el panel PV es conocer los principales pardmetros eléctricos del dispositivo sin necesidad
de utilizar un modelo matematico preciso.

El disefio propuesto consiste en un circuito inversor monofasico multinivel tipo FB, cada SM
configurado como HB donde cada SM serd un recurso del sistema fotovoltaico.

Los parametros se obtienen midiendo voltaje y corriente en el disefio simulado del sistema
propuesto. La obtencién de la curva caracteristica del panel PV permite determinar el MPP.
En este apartado se expone el disefio de convertidores estaticos 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 disefio en cada convertidor.
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3.1. DISENO PROPUESTO

En la Fig.3.1 se muestra el disefio propuesto. Este estd conformado por un circuito de un
inversor multinivel monofasico 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 SM por fase y por dltimo una carga R, conectada en los puntos Vp, y Vp.

Fa Fb _
T =11 |5
SMq| SMy|
Brazo N + g
superior NR 2J
SMQ: SMo| ™ [
™~ Submddulo  gistema PV
. Lo, Lo Re Lbs Medio Puente
d___ Vpa }— " AAA Vb
Lo ¢ Ty,
SM;3| SM;3|
Brazo
inferior
SMy[_ SMy[_
~ - N J ;
Pierna
0
Fase

Figura 3.1: Diagrama MMC monofdsico a implementar.
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3.2. DISENO 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 generacion de energia (PanelPV'), un convertidor modular multi-
nivel (MMC), un convertidor de potencia adicionado una carga (R) y la generacion de la sefial

¢(t) por medio de una técnica PWM (Modulacion por Ancho de Pulso).

(4
T
Gy
Vi Zi Convertidor
_ CD—-CD
Panel PV T q(t)
PWM
Dt

Figura 3.2: Diagrama descriptivo del sistema a implementar.

3.2.1. Sistema PV

El primer elemento que compone es el panel PV que estd 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 tnico
panel PV. Sin embargo, en aplicaciones practicas es comun utilizar una combinacion de pane-
les interconectados en serie y/o paralelo donde el niimero 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 implementacion de este proyecto se utilizé 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 v, 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 conmutacién de
los pares de transistores, S; y S». La diferencia principal entre implementar un SM compuesto
por medio puente o por puente completo radica principalmente en el nimero de dispositivos

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

S1

\|
J1+

+

V.
S

Figura 3.3: Topologia del SM de medio puente.

3.2.3. Obtencion de la curva caracteristica del panel PV

Uno de los objetivos planteados en este trabajo es la obtencién de la curva caracteristica del
panel PV. La finalidad de caracterizar el panel PV es conocer los principales parametros eléc-
tricos del dispositivo sin la necesidad de utilizar un modelo matematico exacto. Los parametros
se obtienen a través de la medicién de voltaje y corriente en el disefio simulado del sistema

propuesto. La obtencion de la curva caracteristica del panel PV permite determinar el MPP.

3.2.4. Diseiios de los convertidores estaticos de potencia

Haciendo referencia a la Fig.3.2, en esta seccion se aborda el disefio de los convertidores
estdticos de potencia que es el elemento que permite situar el punto de operacion del panel PV
en el MPP de la curva de potencia-voltaje. Para ello se menciona los criterio de disefio en cada

convertidor:

e El valor de la inductancia L es seleccionado de tal manera que el convertidor opere en el
modo de conduccién continua, es decir, que exista un flujo de corriente mayor a cero a

través del inductor.

e 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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e Para escoger la resistencia de carga R apropiada se contempla el comportamiento de la
resistencia Optima del panel Z;, ante variaciones de operacion del ciclo de trabajo D. Estos

valores se muestran mas adelante en la Seccion 3.3

e Para fines de andlisis, se propone un voltaje de entrada Vg similar al proporcionado por el
panel PV.

e [os componentes (semiconductores) serdn seleccionados tomando en cuenta las caracte-
risticas eléctricas maximas a las que serdn sometidos y la velocidad de operacion requeri-
da.

A continuacion, se presenta el andlisis 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 conmutacién se menciona en la seccion 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 estatico de potencia es
reemplazado por una resistencia variable, y que Z;, es la impedancia total vista por el panel PV,
es decir, que es la suma de la resistencia (r5) mds la resistencia equivalente (R ) que en este caso

lo compone el convertidor de potencia.

=
]
~
(o

|l

s
l

T~

Var

1L

Figura 3.4: Circuito eléctrico de un convertidor buck con una fuente PV.
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La determinacion de los pardmetros del convertidor es compleja debido a las caracteristi-
cas no lineales del panel PV, adicionalmente los factores ambientales interfieren en el disefio y
operacion del convertidor. En la siguiente Tabla 3.1 se denota los pardmetros utilizados para el

convertidor buck:

Tabla 3.1: Pardmetros del convertidor buck.

Va 12V
R 2Q
s 5Q
o9 1 uQ
L 100 uH
100 uF
fsw 20 kHz

Como se estudio en la Seccion 2.5 el valor de la impedancia Z;, 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 6ptimo de dicho parametro correspondiente al

convertidor buck se utiliza (3.1).
R

D?
Partiendo de (3.1), es posible calcular el valor de la resistencia de carga, donde se obtiene
(3.2).

Zip = 3.1

R = Z,,D? (3.2)

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

D=,/— (3.3)
Zin

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 conmutacion y se integra un panel PV como fuente. Este
convertidor alimenta una carga fija R. El convertidor boost exhibe una caracteristica de corriente

de entrada continua lo cual representa una ventaja para la medicion de dicho parametro en la
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etapa de obtencion del MPP. En la siguiente Tabla 3.2 se denota los pardmetros utilizados para

el convertidor boost:

Ry,

_|

1

1

1

1

1

1

1

1

1

»l

L}

=

ls
(5

—
=
l

T
I
L

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

Tabla 3.2: Pardmetros del convertidor boost.

V4 12V
R 10 Q
Ts 3Q
L 1 uQ
L 250 uH
100 uF
fsw 20 kHz

Para obtener el valor 6ptimo el valor de la impedancia Z;,, correspondiente al convertidor
boost se utiliza (3.4).
Zin = (1—D)’R (3.4)

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

Z
R= (b (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—y/— (3.6)

¢) 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.

Ry,
e e e e
P\_/ _______ Lo ? qo Q 1
r v | !
1 /r‘S 1 C ‘ T_ §__ — — !
1 " £
1 % : 95 i :
! 1 ) 1
: I | L ]
e I 1
1 Vo = Vi : c R Vo
! ] : r 1
! 1 : TL 1
! 1 ) 1
! 1 ; 1
1 — 1 I _> ]
I I

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

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

Tabla 3.3: Pardmetros del convertidor buck-boost.

V4 12V
R 5Q
Ts 5Q
rL 1 uQ
L 100 uH
100 uF
fsw 20 kHz

Para obtener el valor 6ptimo el valor de la impedancia Z;,, correspondiente al convertidor

buck-boost se utiliza (3.7).
(1-D)?

o R (3.7

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

N2
R:(%%%E . D#1 (3.8)

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

(R+RZn
R—Z,
D= . R—Zn#0 (3.9)
R—/RZ;y
\ R_Zin

Para un valor fijo de R los limites de Z;, se establecen de acuerdo al rango de operacion 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 variacién del ciclo de
trabajo que sea conveniente para el funcionamiento del convertidor de potencia, tipicamente se
seleccionan valores intermedios. Asi mismo, se debe elegir un valor de R adecuado que ofrezca

flexibilidad de operacion ante las variaciones paramétricas del panel PV.

3.3. SIMULACION 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 maximo de poten-

cia.
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Figura 3.7: Simulacion del sistema del convertidor buck.
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Figura 3.8: Simulaci

on del sistema del convertidor boost.
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Figura 3.9: Simulacion del sistema del convertidor buck-boost.

El sistema se compone de un v4 y una resistencia en serie Ry, de la seccion 2.2.1. esta con-
formaria una fuente PV de un voltaje de 12 volts de c.d., un bloque llamado SPDT SW a lo que
seria un SM, donde estaria interconectado con un convertidor (buck, boost y buck-boost).

En el bloque SPDT SW estd 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, ¢) buck-boost.
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A continuacion se describird brevemente cada uno de los componentes:

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

establecida previamente por el usuario y es capaz de repetirse de manera indefinida si asi
se desea. Este bloque es el encargado de generar las sefiales de control SM del sistema

implementado en la simulacion.

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

variaciones del ciclo de trabajo (D).

To Workspace: Este bloque lleva a cabo la funciéon de exportar datos desde el entorno
de simulink al entorno de programacion de MatLab, facilita en gran manera el andlisis y

graficado de diversos datos de un sistema simulado.

Logical Operator: Lleva a cabo la funcion de generar una sefial 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 funcién que un interruptor electrénico,

cabe destacar que la configuracién implementada para la simulacién llevada a cabo en este

capitulo es la de medio puente (HB).
DC voltage: Simula la funcién de un sistema PV junto con una resistencia en serie.

Voltimetros y amperimetros: Cumple la funcion 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 andlisis 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 adquisicion de datos mediante los

bloques “voltage y amperage” que realizan la funcién de voltimetro y amperimetros, “mean”

obteniendo el valor promedio de los datos evaluados.

Realizando la implementacion de 1a modulacion PWM en el sistema se grafico la impedancia del

sistema PV y también su curva caracteristica con el fin de obtener su punto maximo de potencia,

se obtiene como resultado lo mostrado en las Figs. 3.11, 3.12 y 3.13.

41



Capitulo 3. Funcionamiento general del MMC con un Sistema PV
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Figura 3.11: Grdficas resultantes con el convertidor buck; a) impedancia de entrada, b) potencia
extraida del circuito.
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Impedancia Zin del convertidor BOOST
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Figura 3.12: Grdficas resultantes con el convertidor boost; a) impedancia de entrada, b) potencia
extraida del circuito.

43



Capitulo 3. Funcionamiento general del MMC con un Sistema PV

Impedancia Zin del convertidor BUCK-BOOST
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Figura 3.13: Grdficas resultantes con el convertidor buck-boost; a) impedancia de entrada, b) potencia
extraida del circuito.
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En las graficas de las Figs. anteriores 3.11a, 3.12a y 3.13a muestra la resistencia optima 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 climdticas. Mientras en las gréficas
de las Figs. 3.11b,3.12b y 3.13b estan representando las potencias extraidas 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 variacion del ciclo de trabajo.

3.4. CONCLUSION

En este capitulo se present6 la descripcion del sistema PV con MMC cuyo objetivo es locali-
zar y seguir de manera continua el MPP de un panel PV. Asimismo, se analiz6 el funcionamiento
de cada una de las partes que componen dicho sistema. Ademads, se describi6 la operacion del
circuito disefiado para la caracterizacion del panel PV. Se realiz6 el diseiio de convertidores
estaticos de potencia acoplados con panel PV como fuente y MMC como el interruptor de con-

mutacion.

Se muestran los resultados de simulacién mostrando el funcionamiento en distintas configu-
raciones propuestas en forma individual y una configuracién de un solo SM para la validacién
del sistema. El modelo en simulacién de los convertidores estaticos de potencia con los para-
metros de disefio propuestos se analizaron y compararon para la utilizacion en el sistema. Se
presentaron los valores 6ptimos del ciclo de trabajo estimados mediante la simulaciones siendo

correspondientes con los calculos obtenidos de manera tedrica.

Los parametros se obtienen midiendo voltaje y corriente en el disefio simulado del sistema
propuesto. La obtencion de la curva caracteristica del panel fotovoltaico permite determinar el
MPP.
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Capitulo 4

Diseno, simulacion e implementacion del

controlador PI

En este capitulo se presenta el disefio de un controlador. Se hace uso de las herramientas de
simulacién y posteriormente se realiza su validacién experimental.

Se utiliza un convertidor boost para regular el voltaje proveniente del panel PV. Se realiza
una simulacién 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 demostracion 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 oscilacion 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 disefiar y validar el controlador propuesto: (i) Una fuente de entrada DC,(ii) convertidor
DC/DC, el cual estd conformado por los elementos de conmutacién 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 comparacién 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 consumird la energia producida.
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Figura 4.1: Diagrama esquemdtico 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 desviacién o error
entre un valor medido y un valor deseado. En el controlador PI tiene una accién derivativa muy
sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral puede evitar que se alcance al valor deseado

debido a la accion de control.

Controlador PI

Tk (14 )

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 (Vp) y el voltaje de referencia que se desea

mantener (V. r). El resultado de la operacion anterior se utilizard como sefial de error para el PI.
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ControladorG.(s)

. Planta v
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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.

K, constante de proporcionalidad: se puede ajustar como el valor de la ganancia del contro-
lador o el porcentaje de banda proporcional.

K; constante de integracion: indica la velocidad con la que se repite la accién proporcional.

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

4.2.1. Resultados en Simulacion

Con estos valores hallados se realizan en la simulacion correspondiente, en la experimen-
tacion las perturbaciones son dada en la carga, pero en el caso de la simulacién estas pertur-
baciones serdn en el voltaje de alimentaciéon. 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-

cion.
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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 gréfica del ciclo de trabajo con respecto al tiempo, ante una
perturbacion 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 /;. Finalmente, en la Fig.4.5¢c se muestra el voltaje

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

4.2.2. Resultados Experimentales

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

empleando los mismo pardmetros de simulacion.
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Figura 4.6: Resultados experimentales: a) Funcionamiento del convertidor: voltaje de entrada, salida y
ciclo de trabajo; b) Operacion en lazo abierto, voltaje de salida, sefial de sincronizacion y error
medido; ¢) Operacion en lazo cerrado: voltaje de salida, sefial de sincronizacion, 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 cémo se reduce el voltaje de
salida en razon directa con el disturbio del voltaje de entrada. Finalmente, en la Fig.4.6¢ se tiene
el comportamiento en lazo cerrado, notase como se restablecer el voltaje, después de una ligera

oscilacion en el voltaje de salida.

4.3. CONCLUSION

Se propuso el uso de un convertidor boost como interfaz entre la fuente de generacion re-
novable de bajo voltaje y una carga genérica. Siguiendo el Teorema de Maxima Transferencia
de Potencia es posible desarrollar la metodologia para encontrar el punto de operacién, 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 operacion. En esta fa-
se de control, en este caso representada por un controlador PI. Pese a que el PI presenta buen
desempefio queda abierta la posibilidad a emplear algoritmos mds complejos y robustos que ga-

ranticen la regulation bajo cualquier condicién de operacion.

Mediante el uso de la herramienta de simulacién se obtuvieron las ganancias proporcional
e integral. Con estos valores se realiz6 una simulacion correspondiente. En el experimento se

puede observar un cambio de corriente en la entrada y una tension 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 modulacién 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 Modulacion 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
estd 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 capitulo se presenta la utilizacion de la modulacion SVM, que es la variable del
algoritmo de control de la parte del sistema de control. Esta sirve para identificar cada vector
de conmutacién como un punto en el espacio complejo de (e, ) [15]. Debido a la gran com-
plejidad para la identificacion de los vectores y las secuencias de conmutacién esta técnica no
es adecuada para inversores con un alto nimero de niveles y se opta por generar un PWM, que

consta la comparacion entre sefiales triangulares y una sefial senoidal.
Como objetivo final, esta técnica de modulacion se aplica al disefio propuesto en este trabajo.

Se hard un andlisis a un sistema monofasico (Fig.3.1) y una trifasico (presente en la Fig.2.8) bajo

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

Existen estrategias de modulacién de frecuencia de conmutacién fundamental, es decir,
aquellas que trabajan a una frecuencia de conmutacion 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 mds cominmente empleadas, las cuales son Eliminacién Selectiva de Arménicos
(SHE) y la de Control en Vector Espacial (SVM), esta dltima, es un método de modulacién con

un concepto diferente para su aplicacion en inversores del tipo multinivel basado en la teoria de
vector espaciales mencionado.

i io
—+ +
Vi Z GV V. lcp-cA Red
i i | Convertidor 0
_ CD—-CD _
Panel PV T q(t) SRTSJ SCT Lisey Vabe

Lsvm | [ ]

Dt Vv

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 modulacion SVM es aproximar el vector espacial de voltaje

de referencia mediante la combinacién éptima de los vectores espaciales del inversor.

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

mutacién denominado 7; y su optimizacion implica algunos de los requerimientos como los
siguientes:

= Minimo rizado en las corrientes del inversor.
m Frecuencia de conmutacidon constante.

= Minima desviacidn instantdnea del vector generado.
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= Minimas pérdidas por conmutacion en el inversor.

Con el fin de garantizar minima desviacion instantdnea del vector generado, 7 se elige lo
suficientemente pequefio con respecto al periodo fundamental y su selecciéon comparte los mis-

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

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

= Cualquier vector de voltaje dentro de los limites del hexdgono del inversor puede ser

aproximado en un ciclo de conmutacién Ts.

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

seis sectores del hexdgono del inversor.

Tanto la orientacion del vector de referencia como su magnitud determinardn la amplitud

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

5.1.2. SVM en un sistema trifasico

En el modelo de la Fig.5.2 se muestra el circuito de un inversor de fuente de voltaje trifdsico
tipico. S; a Sg son los seis interruptores de potencia que dan forma a la salida, que estdn con-
trolados por las variables de conmutacién a, d’, b, b/, ¢ y ¢’. Cuando se enciende un transistor
superior, es decir, cuando a, b o ¢ es 1, el transistor inferior correspondiente se apaga, es de-
cir, el d’, b’ o ¢’ 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.

Va1 Sl% SB' A S5|

2 —/ C
Va

Vo o n

T

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 relacion entre el vector variable de conmutacién y el vector de voltaje de linea a linea es
dada por (2.10).
Ademas, la relacion entre el vector variable de conmutacion y el vector de voltaje de fase se

puede expreso en (2.9).
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‘/ca:() ‘/;a:O

Figura 5.3: Estados posibles de un inversor trifdsico.

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 facilmente una vez que se determinan los estados de los

transistores de potencia superior.

5.1.3. Transformadas de Clarke y Park

La transformacién de los voltajes y corrientes medidas en el convertidor para su implementa-
cion en la estrategia de control, estd basada en (2.8), donde se aplica las transformadas de Clarke

en ejes estaticos “a, 37 y de Park en ejes dinamicos “dq”.
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(011 (000)\/«70 (100)
~3.0] an o 13,00V,
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(5. —] 5, — 5]
3 /3 3 /3

Figura 5.4: Representacion del vector espacial.

Como se describe en la Fig.5.4, esta transformacién es equivalente a una proyeccion orto-
gonal de [a,b,c]" sobre la perpendicular bidimensional al vector [1,1,1]" (el plano d — ¢ equi-
valente) en coordenadas dimensionales. Como resultado, son posibles seis vectores distintos de
cero y dos vectores cero. Seis vectores distintos de cero (V| - Vi) dan forma a los ejes de un
hexdgono como se muestra, y alimentan energia a la carga. El dngulo entre dos vectores ad-
yacentes distintos de cero es de 60 grados. Dos vectores cero (Vg y V7) estan en el origen y

aplican voltaje cero a la carga. Los ocho vectores se denominan vectores espaciales bésicos y se
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indican con Vp, Vi, Vo, V3, Vy, Vs, Vg y V7. La misma transformacion se puede aplicar al volta-

je de salida deseado para obtener el vector de voltaje de referencia deseado Vi en el plano d —g.

5.1.4. Técnica de Modulacion SVM generalizada para el MMC

La técnica de modulacién SVM que se aplica en el sistema propuesto, tomando como base
el disefio de la Fig. 3.1 en el que se muestra el disefio propuesto donde se destaca por la forma
en la que estd construido su submddulos; es decir, un inversor modular multinivel cuyas fases

comparten un enlace de DC comun vy, ademds que los submoédulos son del tipo medio puente.

5.1.5. Modulacion del MMC

Este tipo de inversor de voltaje presenta ciertas ventajas en relacion con sus contrapartes
multinivel mas conocidos como el Inversor Multinivel de Diodo Anclado y el Inversor Multinivel
de Capacitor Volante [8]. El MMC es facilmente escalable, de ahi el concepto de modularidad
y tedricamente puede implementarse con cualquier nimero de niveles, esta caracteristica lo
hace ideal para aplicaciones de recoleccion de energia 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 representaciéon de un solo
polo y n tiros (1PnT), con el fin de poder determinar los valores de las variables de interés, se

considerard como n el nimero de tiros del interruptor de cada fase.
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Figura 5.5: Inversor modular multinivel representado mediante interruptores de un solo polo y
muiltiples tiros de tipo 1PnT.

Mediante el modelo anterior es posible establecer los voltajes de fase y de linea en funcién
de la posicion de los interruptores correspondientes. Considerando que cada interruptor Sj con
Jj = 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):

donde vy, es el voltaje de cada submédulo. Ademds, es importante considerar que el voltaje pre-
sente en el i-ésimo submddulo deber ser definido en forma general como vy,athrm0 < vy - - <
v+ < vp—1 < vp. Al tomar como referencia el terminal negativo de enlace de dc, los niveles de
voltaje extremos se convierten en vop = 0 y v, = vgc. De esta manera, el voltaje del polo podra

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

En relacion a la Fig. 5.6:a) el voltaje del polo en la fase—a es nulo, lo cual implica que todos
los submddulos inferiores o equivalentemente aquellos de los brazos— j; mientras que todos los
brazos— js han sido insertados; b) Cuando vpy = 2vgy dos submodulos de los brazos inferiores
han sido insertados; ¢) Cuando vp, = 4vgy, = nvgy se tiene el voltaje maximo en el polo, a lo cual
se puede deducir que todos los submdédulos del brazo inferior fueron insertados mientras que los
superiores omitidos.

En la ilustracion en la Fig.5.6 se considerard en deducir el valor de vq4. en la generacion 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 2v4. = nvgy.

Con base de los voltajes de fase y linea a partir en la posicién 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 submdédulo vy, se encuentran los voltajes en (2.11); para obtener los voltajes de

linea de los voltajes de los polos aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff.
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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 simultdneamente la presencia de los tres voltajes en los polos, (Vpa, Vpbs Vpe)-
Como se muestra en la Fig. 5.7, se tienen tres fuentes de voltaje conectadas a sendas impe-

dancias y estas dltimas a un punto comiin denotado como n, formando una conexién en estrella.

Al aplicar el método de superposicion, una sola fuente permanecera activa mientras que las
otras dos restantes estardn apagadas. Bajo estas condiciones, el nuevo circuito equivalente es

como el mostrado en la Fig. 5.8.

Figura 5.8: Circuito equivalente aplicando el principio de superposicion

A partir de la Fig. 5.8 se puede observar que, en todo instante, la carga conectada a la fuente
activa v, tendré el mayor voltaje en magnitud y sera positivo respecto al voltaje de la fuente, esto
es +2v, /3. Por otro lado, en las cargas restantes habrd una caida de voltaje de —v,/3. También

se puede apreciar que para los voltajes de linea existen tres valores, los cuales son —vp, 0, +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 relacién de voltajes de fase en

funcidn de los voltajes de los polos y de la (2.10), de los voltajes de linea.

5.1.6. Vector espacial de los estados del inversor

Un vector espacial de voltajes puede ser representado en funcién de sus voltajes instantdneos

de fase como se muestra en la Fig.5.3.

Existen dos restricciones de operacién para el inversor trifasico:

= 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 algiin semiconductor conduciendo en cada rama.

Teniendo en cuenta estas restricciones, es posible definir una funcién de conmutacién en

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

Algunas caracteristicas de estos vectores espaciales son:
= Todos los vectores tienen amplitud constante y orientacion fija en el plano “of3”.
= El voltaje que los vectores cero aplican a la carga es nulo.

= [os vectores activos poseen igual magnitud y estan desfasados mutuamente por un dngulo
de /3.

= La representacion 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. Implementacion de simulacion Matlab del SVM

En la Fig.5.9 se presenta una prueba de simulacién del sistema trifdsico tipico con una fuente
CD de alimentacidn, en este caso la carga trifdsica esta en estrella, el sistema trifasica tipica esta
compuesta por interruptores MOSFETs como se muestra en la Fig.5.10 teniendo una similitud
alaFig.5.2.
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Figura 5.9: Prueba de simulacion del sistema de la Modulacion SVM.
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Figura 5.10: Inversor trifdsico aplicado en el sistema de la Modulacion SVM.
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Para la elaboracién en esta prueba de simulacidn, se aplicé una modulacién de vectores es-

paciales como se muestra en la Fig.5.11, en la cual estd 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 Modulacion SVM.
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En la Fig.5.12 se muestra los 6 sectores que dan como salida un tipo de grafica escalonada a

los efectos de las variables de conmutacién. Ademads, en la Fig. 5.13 se presenta la modulacion

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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Figura 5.12: Sectores
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Figura 5.13: Modulacion de los seis sectores.
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Figura 5.14: Resultados en simulacion en funcionamiento del sistema: a) Voltaje de salida de linea a
tierra Vay. b) Corriente Iy,.
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En la grafica de la Fig.5.15, estdn los voltajes de salida V.

Voltaje de salida V
abc
AR AR AARAAEA A <
—Va
—Vb
100 1 _VC 7
S S50 1
8 |
T 0
=)
> _50H i
-100 - 1
e I O S S R
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo ()

Figura 5.15: Voltajes de fase de las cargas sistema

5.1.8. Implementacion de simulacion de Modulacion de 4 niveles

En la Fig.5.16a se observa el esquema utilizado para la generaciéon de una sefial triangular.
Esta serd utilizada como una sefial portadora en el bloque que se generara la seial PWM. Se
tienen 4 sefiales constantes que serdn comparadas por una sefial triangular. Como se muestra en
la Fig.5.16b, al ser aplicada esta comparacion de la sefal triangular contra una sefial senoidal,

(en la Fig.5.17) resulta 4 sefiales de disparo como se ve en la Fig.5.18.
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Figura 5.16: Simulacion del funcionamiento del sistema: a) Generacion de la sefial de voltaje
triangular. b) Generacion del PWM.

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

sefales resultantes se pueden observar en la siguiente grafica:
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Figura 5.17: Sefiales triangulares y valores promedio generados por las sefiales Vy;.
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Figura 5.18: Sefiales de disparo.
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5.1.9.

cion de 4 niveles

Implementacion de simulacion del sistema monofasico con Modula-

Se implement6 en simulacién el sistema monofésico, como estd representado en la Fig.5.19:

Imono
P Qposa
q_upper 4
P V_trian +A -_ . * @
q_lower *‘
»{ Qnega o
4 .
PWM_a . Vmono
Vtrian —— K
Vtriangular Qnegb :‘
q_upper
Pl V_trian A
q_lower *‘
P Qposb
PWM_b

Figura 5.19: Simulacion del sistema monofdsico.

En la parte interna del bloque se muestra el inversor multinivel monofésico con configuracion
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 (SMypper) y uno inferior (SMjower) y €stos reciben las

sefales de disparo correspondientes.

Qposb
- D{Qupper - >|Qupper
Qposa Vot £+ ] >1 VposA Vo +
- . VposB
. SMupper s SMuppert
a a
+
9 +A -A
a
N Qlower Qlower
d vo- q Vo-
SMiower SMiower1

Figura 5.20: Diagrama de Simulacion del Inversor Multinivel Monofdsico.

Dentro de cada bloque se encuentran todos los SMs. Dichos SMs se puede observar en la
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Fig.5.21 donde cada uno de ellos tienen una configuraciéon de medio puente (HB).
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i

Vo-
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i

i

Vo-
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7

Vo+ B—

Vo- u—@

SMu4 Vo-

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 caracteristicos. En este caso son un total de 8 SMs, 4 SMs para cada

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

- EAVAVAVES - |
| -
a o a
%” — % NOT [ f
a -]
Vo+ 2 I j L
@ o1 - (/ ~ Volts
.1 1] .
i
)
5 i

Vo-

Figura 5.22: Interior de un SM.

En las siguientes gréficas de la Fig.5.23, estan los voltajes en cada SM que se mostré en la

Fig.5.20 indicando cada rama asignadas como rama A y rama B.
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Figura 5.23: Sefiales de voltaje en cada ramal: a) Voltaje de salida positiva y negativa en la rama A
(Voosa Y Viega)- b) Voltaje de salida positiva y negativa en la rama B ( Vooss Y Vaegs )-

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

carga en el sistema monofésico de la Fig.5.20 donde la sefial esta escalonada de 4 niveles.

Voltaje en la carga Corriente en la carga I
40
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20 1
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Figura 5.24: Resultados del sistema monofdsico: a) Voltaje de salida de la carga V,. b) Corriente en la
carga I,.
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5.1.10. Simulacion del sistema monofasico de 4 niveles, con fuente de CD

y control

Se presenta la simulacién con las mismos componentes, en este subtema se propone en un
andlisis en el sistema monofasico acoplado con una fuente en la entrada (Fig.5.26) y un sistema
de control que se implemento en el Capitulo 4. Se presenta un sistema de control de perturbacién
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 perturbacién. Dicha

simulacion es ta representado en la Fig.5.25.
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Figura 5.25: Interior de un SM con un sistema de control de perturbacion.
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Figura 5.26: Sistema monofdsico con fuente de entrada.

Como resultado, en la Fig.5.27 se presentan las graficas de las sefales resultantes del voltaje
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y corriente en la carga del sistema monofédsico con las condiciones antes mencionadas. Se puede
observar que tanto la sefial de voltaje 5.27a como la de corriente en la carga son sefales escalo-
nadas. Mientras la perturbacién aplicada en el SM esta a un escalén aplicado en r = 0.06, en el

cual se observa un cambio pequefio.

Voltaje en la carga V Corriente en la carga I
0.15
01 0.1
R 2 0.05
Z/ 0 :; 0
Q =3
g ~§ -0.05
2 5
250 1 O -0.14
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0 0.05 0.1 0.15 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0.12 0.14
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(a) (b)

Figura 5.27: Resultados del sistema monofdsico con una fuente de entrada y control de perturbacion en
un SM: a) Voltaje de salida en la carga V,. b) Corriente en la carga I,.

5.1.11. Simulacion del sistema trifasico con Modulacion de 4 niveles

En este caso se realiza el mismo andlisis en un sistema trifdsico 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 trifdsico teniendo 3 ramas para generar las 3

fases escalonadas.
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Figura 5.29: Diagrama de Simulacion del Inversor Multinivel Trifdsico.

\w»n4

Aplicando la perturbacion el sistema trifasico se puede observar las siguientes graficas de

las Fig.5.30 de las corrientes en cada uno de las cargas trifdasica y los voltaje en linea-linea que

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

en forma de estrella.
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Figura 5.30: Corrientes en la carga en cada fase I,..
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Figura 5.31: Voltajes en la carga en cada fase Vy,. F-F.
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Figura 5.32: Voltajes en la carga en cada fase V. F-N.

5.2. CONCLUSION

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos del sistema MMC en los inversores
monofdsico y trifdsico. Se comprob¢ el andlisis que se realiz6 en el Capitulo 4, es decir, las
pruebas realizadas para generar una perturbacion se reflejaron en los niveles de los sistemas
propuestos. La validacion fue realizada en lazo abierto. En la conmutacion se mostraron las
senales de disparo en la Fig.5.18. El tiempo de conmutacién la funcién del tiempo de la duracién
de cada transicién, fue calculado con el dngulo de disparo de la onda cuadrada para cuando se

deban sumar todos los pulsos y concuerden con la sefial de salida.
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Capitulo 6
Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo de tesis es el uso de la topologia MMC, con la finali-
dad de disefiar un MMC con moédulos PV individuales con seguimiento del punto maximo de

potencia.

= Se realizé un revision de los diferentes tipos de inversores. La funcién es la de convertir
la energia 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 topologia de inversor multinivel .

= Cabe sefialar que existen inversores de dos niveles, pero tienen desventajas como las pér-
didas de conmutacién 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 monofasico y trifdsico, por tal motivo se optd por

usar el convertidor de fuentes independientes en cascada.

= Se analiz6é de forma detallada un sistema de generaciéon PV, describiéndose la curva ca-

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

= Mediante el teorema de transferencia de mdxima potencia, se pudo encontrar el punto
de operacién al cual ocurre la mdxima transferencia para un valor especifico de carga.
También se describié el principio de operacién de un SM con configuraciéon HB y el

método de modulacién aplicado al sistema propuesto.

= Se implement6 el método de modulacién 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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Capitulo 6. Conclusiones

vertidores, mediante la cual se determiné emplear el convertidor boost como medio de
interfaz entre el médulo PV y el SM del MMC.

Se describi6 y simulé el controlador PI en su forma ideal, con la finalidad de acoplarlo
al SM, validando su desempefio ante una perturbacioén, 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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