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Isy.,,,.. Corriente para seleccionar el interruptor

Vsw,ree Tension para seleccionar el interruptor

L, Inductancia de dispersion

ir, Corriente a través de la Inductancia de dispersion

Ep, Energia en la Inductancia de dispersion

Vsec Tensién en el devanado secundario

n Relacion de transformacion del EMMF

Ve Tensiéon en el Bus de de CD del rectificador en el lado
secundario

Cvep Condensador del Bus de de CD del rectificador en el lado
secundario

AE¢ Variacion de la energia que procesa Cy,,

Lopw Corriente conmutada entregada por el convertidor multi-
nivel

Vopw ar Tension conmutada entregada por el convertidor multinivel

1, Corriente eficaz de fase

V, Tensién eficaz de fase

P, Tension eficaz de fase

ig Corriente en un interruptor del convertidor multinivel

Us Tension en un interruptor del convertidor multinivel

V(%) Tension de salida del convertidor multinivel en funcion del
tiempo

M Indice de modulaciéon
Componente armonica de la senal fundamental

n' Componente armonica de la senial portadora

Wo Frecuencia angular de la senal fundamental

We Frecuencia angular de la senal portadora
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Lista de simbolos

Simbolo Significado

feq Frecuencia equivalente de la salida conmutada

fswme Frecuencia de conmutacion del convertidor multinivel
i pitero Inductor de entrada del filtro LCL

Lgiero Inductor de lado de la red del filtro LCL

Ctittro Condensador del filtro LCL

fres Frecuencia de resonancia del filtro LCL

My pendiente de la tension en el puerto primario.

m; pendiente de la corriente en el puerto primario

Va Valor maximo de la pendiente m,,

Vi Valor minimo de la pendiente m,

14 Valor maximo de la pendiente m;

Ip Valor minimo de la pendiente m;

ULp Corriente a travez de la inductancia de dispersion.

L, Inductancia de dispersion del EMMF

R, Resistencia parasita del EMMF

Zp Impedancia parasita del EMMF

Tsecrnrs Corriente eficaz en el devanado secundario del EMMF

Vsecrrs Tension eficaz en el devanado secundario del EMMF

Pieosiy, Potencia de salida promedio del CZSI

S Potencia aparente en los devanados del EMMF

Q Potencia reactiva en los devanados del EMMF

Ve Tension eficaz en el devanado x para fines de analisis

I, Corriente eficaz en el devanado x para fines de analisis

P, Potencia aparente en el devanado x para fines de anélisis

R, Resistencia del devanado x para fines de analisis
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RESUMEN

El auge en el uso de las fuentes de energia alternativas en las dltimas décadas, ha
impulsado significativamente el desarrollo tecnolégico para su aprovechamiento. Entre las
diferentes fuentes alternas de energia, la fotovoltaica es aquella con mayor crecimiento
tanto a nivel global como nacional. Debido a lo anterior, el desarrollo de sistemas
fotovoltaicos a gran escala es necesario para aprovechar el recurso energético de forma
mas eficiente, al mismo tiempo que se mejora la confiabilidad y calidad de la energia

suministrada.

Para realizar la transferencia de energia desde los sistemas fotovoltaicos (PV) a
la red eléctrica, generalmente se utiliza un esquema formado por la conexién de un
convertidor elevador, un convertidor CD-CA, y un transformador a frecuencia de linea para
proporcionar el aislamiento galvanico requerido por la norma. Este esquema es sencillo y
relativamente eficiente, sin embargo los transformadores que operan en alta potencia a
frecuencia de linea son pesados y voluminosos. Para reducir el tamano del transformador
se ha propuesto en la literatura el uso de transformadores operados en media frecuencia
(MF). Una alternativa en el uso de transformadores de MF consiste en integrar los modulos
mediante un enlace magnético comun, lo que permite un balance natural de los puertos
de salida conectados a la red; sin embargo este esquema puede tener un elevado ntamero

de etapas de conversion.

En el presente trabajo de investigacion, se propone un sistema PV basado en
convertidores Z alimentados en corriente (CZSI), un enlace magnético comin multipuerto
en MF (EMMF) y un convertidor multinivel de celdas en cascada a la salida. Mediante
los convertidores Z el sistema permite reducir las etapas de potencia y aumentar
la confiabilidad. El convertidor Z permite elevar o reducir la tensién de entrada y
la conversion CD-CA en una sola etapa mediante la implementacion de una red
de impedancia "Z". El enlace multipuerto consiste en x devanados primarios que
permiten manejar diferentes niveles de potencia y y devanados secundarios, que al estar
magnéticamente acoplados, ofrecen fuentes aisladas y balanceadas para las celdas del

convertidor en cascada multinivel. El Inversor multinivel en cascada acoplado a los puertos
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de salida ofrece una salida conmutada en media frecuencia que permite reducir el tamano
de los filtros pasivos de salida comparados a los que serian necesarios a frecuencia de linea.

La investigacion desarrollada presenta el principio de operacion del CZSI y se obtienen
las ecuaciones para el diseno de los componentes pasivos y para la seleccion de componentes
semiconductores. Ademaés se realiza el anélisis del sistema PV en configuraciéon con una
entrada y una salida para mostrar el efecto de los elementos parasitos del EMMEF sobre la
corriente de los médulos CZSI. Posteriormente se presenta el analisis de transferencia de
potencia para el caso multipuerto de x entradas y y salidas. El analisis y las ecuaciones
de diseno se validaron mediante simulaciones para un sistema trifasico con tres entradas y
dos salidas para obtener 0.33 MW por fase, y posteriormente, se presentan los resultados
de un prototipo de laboratorio escalado de dos entradas y dos salidas de 1 kW cada una,
para validar el concepto de forma experimental.

El documento de Tesis esté organizado en una introduccion, tres capitulos centrales,
conclusiones del trabajo de investigaciéon y finalmente algunos anexos. La Introducciéon
ofrece un breve antecedente de la situacion energética global y a nivel nacional, seguida
del estado del arte con respecto a convertidores de electréonica de potencia aplicados a
sistemas PV con aislamiento magnético, continiia con los convertidores Z y sus variantes
reportadas, y concluye con la justificaciéon del trabajo y sus objetivos. El Capitulo 1
presenta la descripcion del sistema PV a estudiar, continiia con el principio de operacion
del CZSI y la obtenciéon de sus ecuaciones de diseno. El Capitulo 2 presenta el anélisis
del flujo de potencia en el EMMF, primero en configuraciéon una entrada y una salida,
para posteriormente ser escalado al caso multipuerto. El Capitulo 3, incluye los resultados
obtenidos mediante simulaciones para validar el analisis de los dos capitulos anteriores,
seguido por los resultados obtenidos mediante las pruebas experimentales. Finalmente se

presentan las conclusiones del trabajo, y una secciéon de anexos.
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INTRODUCCION

1. Panorama energético

El suministro de energia es un pilar para el desarrollo de cualquier sociedad, por ello,
este debe ser garantizado. El uso masivo de energéticos puede remontarse a la revolucion
industrial, donde los avances en la ingenieria permitieron la explotacion de la energia
proveniente del carbon. A partir de ese momento, la demanda energética crecié de forma
exponencial y no ha dejado de hacerlo. Con los desarrollos en ingenieria eléctrica, la
producciéon de energia se ha realizado fundamentalmente a partir de fuentes fosiles de
energia, llamese petroleo y carbén. Estas fuentes resultaron ser accesibles, abundantes y
relativamente confiables lo que las hace muy atractivas. Sin embargo, los combustibles
fosiles son altamente contaminante tanto en su produccién y refinacién como en su uso,

ademés de ser no renovables.

Eventualmente la matriz energética de una nacién no puede estar solo basada en fuentes
no renovables; de aqui que la mayor parte de los paises han volteado a ver las fuentes
renovables de energia. Actualmente, las fuentes renovables de energia méas populares son
la energia eodlica, hidraulica, biocombustibles, tecnologias basadas en hidrégeno y solar.
Las ventajas de las fuentes renovables de energia son ampliamente conocidas: limpias,
sustentables, abundantes y variadas. Sin embargo estas fuentes de energia son en su
mayoria intermitentes; ademas, la tecnologia disponible tiene una capacidad de conversion

que como méximo ronda el 30 %.

1.1. Panorama energético global

Hasta el ano 2017 la producciéon de energia a nivel global fue de 14035 Mtoe (Millones
de toneladas equivalentes de petroleo), aproximadamente 163 PWh por todas las fuentes
de energia, lo que representa el 2.2% de crecimiento con respecto al ano anterior [1].
Con respecto a las fuentes renovables de energia, del ano 2016 al 2017 presentaron un
crecimiento que va desde 0.7 % para las fuentes hidroeléctricas, hasta 35 % para las fuentes

fotovoltaicas.
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En la ultima década, los sistemas fotovoltaicos son los que han tenido un mayor
crecimiento comparado con las otras fuentes renovables de energia: la capacidad instalada
de sistemas fotovoltaicos ha pasado de 22.6 GW a 480.36 GW entre 2009 y 2018 [2]. Lo
anterior se traduce en una producciéon que pasé de 20.1 T'Wh a 425.8 T'W h a nivel mundial
en la tiltima década.

Se puede apreciar que los sistemas fotovoltaicos han tenido un crecimiento mas
importante, por lo que se considera como una de las tecnologias limpias con mayor

desarrollo junto con los sistemas edlicos e hidraulicos.

1.2. Panorama energético en México

En México la produccion de energia primaria en el 2018 alcanzo6 los 167.89 TWh de
los cuales 40.5 T'W h fueron por fuentes renovables.

En los anos anteriores a la escritura del presente documento de tesis, la generacion de
energia mediante fuentes renovables ha tomado mucho interés, y si bien el porcentaje de
energia generada por dichas fuentes atun se encuentran cercano al 18 %, esta generacion se
ha ido incrementando.

Dentro de las fuentes renovables de energia, la fotovoltaica es la que ha tenido un
mayor crecimiento con un 257.28 % al afio 2018 con respecto al 2017 [3].

De acuerdo con la asociacion mexicana de energia solar (ASOLMEX), se estima que
para agosto del 2019 México contaba con 50 plantas fotovoltaicas en operacion.

El crecimiento acelerado de instalaciones fotovoltaicas requiere que la energia recolec-
tada sea transmitida de manera eficiente a la red de distribuciéon. Lo anterior indica que se
requieren convertidores de electronica de potencia que sean capaces de transmitir la energia
de forma eficiente y con la calidad requerida por las normas aplicables, considerando

parametros como factor de potencia, distorsién armonica, etc.

2. Estructura convencional de las plantas fotovoltaicas

Las plantas PV a media y gran escala consisten principalmente en la secciéon de
generacion, seccion de acondicionamiento de potencia, y subestacion para la posterior
alimentacion a la red eléctrica y cubrir la demanda energética. En la parte de generacion
se tienen los arreglos de paneles fotovoltaicos, que dependiendo del disenio de la planta,
pueden estar en serie y/o en paralelo. Una vez recolectada la energia en los paneles, se
procede al acondicionamiento de potencia que consiste en un sistema inversor y filtro de

potencia para lograr la calidad de la energia necesaria en términos de distorsion armoénica
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de corriente. Cuando se obtiene la corriente alterna con la frecuencia requerida, pasa
a la subestacion de potencia; esta incorpora protecciones de sincronizacién para evitar
desfasamiento y variaciones en la frecuencia, asi como protecciones de sobre tension, baja
tension y de corriente. En la subestacion la energia entregada por los inversores, pasa por
transformadores que elevan la tension en funciéon de la relacion de transformacion que
presenten.

Los transformadores tradicionales son relativamente de bajo costo y eficientes, pero
son pesados, voluminosos y presentan variaciones de tension al aplicar carga [4], ademés
de requerir protecciones contra corto circuito.

Con el fin de ofrecer alternativas respecto a los transformadores tradicionales, se
han propuesto esquemas basados en convertidores de electronica de potencia [5-8|;
estos trabajos proponen aumentar la frecuencia de operaciéon a media y alta frecuencia
reduciendo asi el volumen y peso del sistema de transformacién. Asi mismo, a diferencia
de un transformador tradicional, se pueden agregar funciones de extracciéon de maxima
potencia, balance de los niveles de potencia, funciones de calidad de energia, aplicaciones
multinivel entre otros.

En el presente trabajo de tesis se investiga y analiza el reemplazar el transformador
de baja frecuencia por una topologiade electronica de potencia con aislamiento en media
frecuencia con estructura multinivel, y operar en el punto maximo de potencia; con ello se
pretende mantener la calidad de la energia, aprovechar al méximo el arreglo PV y reducir
el tamano del sistema de acondicionamiento de potencia haciendo el proceso més directo.

Los sistemas PV presentan diferentes arreglos, estructuras y controles que han sido
estudiados ampliamente en la literatura especializada [9-11]. Las estructuras en media
tension més comunes son: distribucién central, inversores por cadenas e inversores de
cadenas multiples (Figura 1).

Anteriormente, los sistemas PV a gran escala presentaban una distribucion centralizada
(Figura 1 (a)) la cual consiste en la conexion en serie de los paneles solares para elevar los
valores de tension; esta conexiéon se denomina arreglos de paneles en cadena o strings. A
su vez, estas cadenas de paneles se conectan en paralelo con otras para elevar la potencia
del sistema fotovoltaico. Esta distribucion presenta una estructura simple ya que todas
las cadenas convergen en un solo inversor. El esquema de distribucion de energia requiere
conductores de alto calibre y el uso de diodos de proteccién que limitan la flexibilidad de
diseno a gran escala. Finalmente, la distribuciéon centralizada muestra un desbalance en
los arreglos fotovoltaicos, lo que ocasiona pérdidas de potencia debido al uso de solo un
controlador MPPT (siglas en inglés para seguimiento del punto de méxima potencia).

Otra distribucion es el sistema de inversores por cadenas, la cual se muestra en la
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Figura 1. Distribuciones para plantas fotovoltaicas mas comunes.

Figura 1 (b). Este arreglo consiste principalmente en el uso de inversores de potencia
para cada una de las cadenas, que son posteriormente conectados directamente a la linea
de distribucion. Aplicar lo anterior permite mejorar la eficiencia global del sistema y la
flexibilidad de diseno debido a la facilidad de escalamiento comparando con la estructura
de distribucion central.

La distribucion mostrada en la Figura 1 (¢) es una derivacion del uso de inversores por
cadenas. En este caso se amplifica la tension de cada string por medio de convertidores
CD-CD, posteriormente, se envia la tensiéon a un inversor comin para finalmente inyectar
la energia en la linea de distribucion. Esta estructura, permite un control MPPT en cada
una de las cadenas de paneles y con ello, se mejora el balance entre las cadenas PV.
Como en el caso anterior, este arreglo se puede escalar facilmente, simplifica las tareas de
mantenimiento, y permite la operacion conectar y ejecutar por lo que no requiere personal

especializado para operar la planta PV.

3. Revision del estado del arte

En esta seccion se exponen las principales lineas de investigacion en el area de sistemas

PV a gran escala en media tension.
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3.1. Distribuciones en alta y media frecuencia

En la dltima década, se han efectuado diversos trabajos alrededor de los sistemas
PV con objetivo de mejorar la estructura de transformaciéon. El aislamiento en media
frecuencia, permite resolver problemas de fuentes de CD desbalanceadas y mejorar la
calidad de la energia inyectada a la red eléctrica.

En el 2009, Samir Kouro et al [12] y Villanueva et al [13], proponen el uso de inversores
puente H directamente, conectando un inversor por cada agrupacion de paneles PV (Figura
2). Mediante esta estrategia, los autores pretenden controlar de manera individual cada
conjunto de paneles PV obteniendo asi el maximo seguimiento de potencia. La topologia
reportada consiste en y inversores puente H, cada uno alimentado por una cadena de
paneles PV y considerando que cada puente tiene la misma tension, se produce una senal
de salida con n niveles. Para el control, se propone un esquema clésico para convertidores
puente H con capacidad para operar con tensiones desbalanceadas. A ese control los autores
agregan un controlador MPPT para la tension de referencia de cada celda. Mediante este
arreglo se podrian obtener eficiencias altas debido a la ausencia de elementos magnéticos
ya que solo existe una etapa de potencia. Asi mismo la topologia es altamente modular al
poder disponer de n médulos en cascada. Sin embargo la capacidad de elevar la tension
en la fuente a media tension estd comprometida, ademéas de no contemplar aislamiento

magnético necesario para la conexion a la red eléctrica.
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Figura 2. Estructura multinivel de puentes en cascada conectada a la red eléctrica.

Brando et al [4] presentan un transformador de electronica de potencia (PET por sus
siglas en inglés) en el 2010. El PET consiste principalmente en un inversor multinivel en
baja tension, un transformador de media frecuencia y un inversor multinivel en el lado de
media tension unidos por un transformador de enlace (Figura 3). Mediante esta topologia,
Los autores buscan reducir el peso y el tamano del sistema de transformacion de energia, y

utilizan la topologia puente H para cada agrupacion PV con el fin de balancear la tension en
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el lado de baja tension. Para el lado de media tension, se propone un inversor tipo NPC de
3 niveles en media frecuencia (1-2 kHz). Con respecto a la estrategia de control, la tension
de los inversores de baja tension es regulada por medio de los algoritmos MPPT para cada
sistema PV. El trabajo concluye que el PET cuenta con una salida balanceada a la red,
incluso con fuentes PV desbalanceadas, lo que lo hace ideal en condiciones desbalanceadas
de generacion. Sin embargo la salida multinivel del lado primario tendria una componente
fundamental de baja frecuencia por lo que para operar el transformador de enlace en
media frecuencia, la frecuencia de conmutacion de los interruptores del multinivel debera
ser mayor a la componente fundamental, lo que incrementa las pérdidas por conmutacion.
A su vez la estructura de celdas en cascada puede comprometer la confiabilidad del sistema
al contar con un gran nimero de componentes, y al estar todos los moédulos conectados

en serie, si falla una celda, deja de operar todo el sistema.

Baja tension Media tensién
— N\~ Red
HB ] 1:n
| Y2
e
e Rect + NPC
o ect +
| Y2
HB

Figura 3. Estructura multinivel en cascada conectada a la red eléctrica reportada en [4].

Por su parte, Ahmadi et al [14] en el 2011 proponen una topologia para sistemas
PV a gran escala con la finalidad de conseguir el maximo seguimiento de potencia
distribuida (DMPPT). Con la distribuciéon propuesta, los autores tienen como objetivo
contrarrestar el desbalance en los paneles PV y situaciones de sombreado parcial. Los
autores proponen la integracion de un convertidor CD-CD en cada una de las cadenas
de paneles PV con la finalidad de mejorar el manejo de potencia en la estructura.
La topologia con un convertidor por arreglo logra generar el doble de potencia que
la topologia sin convertidores. Sin embargo, la topologia con un convertidor en cada
cadena PV muestra una salida de potencia méxima muy similar a la topologia con un
convertidor, pero manteniendo esta potencia estable a lo largo del tiempo. Los autores
concluyen que la topologia incrementa su desempeno considerablemente cuando se agrega
un convertidor para cada rama; por lo que utilizar un convertidor por arreglo en una

estructura multipuerto sugiere un mejor desempeno.
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Zhao et al |15] comparan dos sistemas PV basados en el inversor puente H multinivel en
cascada; se consideraron dos convertidores CD-CD para alimentar al inversor multinivel:
el medio puente elevador, y el flyback debido a su capacidad de aislamiento eléctrico y su
capacidad de mantener el MPPT. Un lazo trifasico de fase fija efectiia la sincronizacion
del inversor con la red eléctrica, y se conecta a la red mediante un inductor. La topologia
de medio puente elevador consiste en un troceador, un circuito inversor de medio puente,
un transformador de alta frecuencia y un circuito rectificador de tension. Este convertidor
permite reducir el tamano de los filtros debido a su conmutaciéon alternada, ademas la
configuraciéon por celdas, tiene un buen desempeno para alta tension. Con respecto al
flyback, tiene mejor desempeno en baja tension y la relacion de vueltas y la tension de
salida depende de la frecuencia de conmutacion. Los autores determinan que en operacion
estable, el flyback tiene un rizo de tensiéon y de corriente mayor al del medio puente
elevador. A su vez el flyback presenta mayor corriente en el inductor, lo que sugiere la
necesidad de conductores mas grandes. En general el medio puente elevador presenta mejor

eficiencia en el sistema con el Gnico inconveniente de una mayor cantidad de componentes.

En el 2013, Perez et al [16] proponen la aplicacion de un convertidor multinivel modular
en plantas de generacion PV. Sugieren el uso de tensiones superiores a las estandarizadas
para plantas PV con el fin de reducir pérdidas internas. La topologia propuesta por
los autores consiste en tres fases compuestas por dos ramas de convertidores en serie,
posteriormente se agregan los elementos de almacenamiento en la parte superior e inferior
de las fases para desacoplar la fuente, éstos pueden ser condensadores electroquimicos,
o baterfas. Los autores concluyen que el convertidor propuesto mantiene la corriente de
salida, carga los elementos de almacenamiento y mantiene la tensiéon de CD dentro de las
referencias establecidas. La topologia mantiene pocas etapas de procesamiento de potencia
lo que la hace muy eficiente, lo cual es relevante en sistemas a gran escala. Asi mismo, el
almacenamiento interno de energia lo hace menos vulnerable a variaciones en la produccion
PV. Sin embargo, requiere de convertidores CD-CD de alta ganancia de tensiéon, o una
tension alta en las terminales de los paneles para operar en media tension, y también

carece de aislamiento en media frecuencia.

Rivera et al [17], presenta un convertidor modular multinivel para sistemas de cadenas
PV maultiples a gran escala. La topologia propuesta consiste en celdas de convertidores
de puente H multinivel, incluyendo un MPPT para cada cadena de paneles mejorando la
calidad de la energia y mejorando la eficiencia del sistema. Cada fase de la configuracion
propuesta se compone de dos ramificaciones (compuestas a su vez de n celdas de puente
H en serie), una positiva, y otra negativa. La red eléctrica se conecta en la union de la

ramificacion positiva y la negativa. Con fines de simplificar el sistema, en el convertidor
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de CD se considera la topologia flyback. Los autores proponen el control de MPPT
por perturbacion y observacion para cada una de las celdas, y se plantea un control
orientado a tension para el manejo de la celdas acopladas a la red. Para el balance del
sistema, los autores lo resuelven de dos formas: primero balanceando las fases, lo cual
logran compensando la potencia en las celdas, lo que anula el desbalance. En segundo
lugar se puede compensar el desbalance en las celdas, regulando las tensiones de cada
celda ajustando la modulacion del PWM. Los autores concluyen que su estructura puede
manejar una planta PV de gran escala, con buena calidad de la energia resultante, y
tamano reducido de los filtros. Sin embargo el aislamiento lo hacen utilizando convertidores
CD-CD aislados lo que puede anadir pérdidas y efectos no deseados por los elementos

parasitos en arreglos con numerosos elementos.

En 2013, Xiao et al [18] proponen un convertidor modular multinivel para sistemas
trifasicos de cadenas PV miiltiples a gran escala, similar a la estructura mostrada en la
Figura 2. De la misma manera que en [17], se presenta un control MPPT individual para
cada cadena de paneles PV. Sin embargo, los autores proponen la conexiéon de los arreglos
PV mediante inversores directamente a la red de distribucién. Para el desbalance en la
tension resultante de cada MPPT, los autores proponen un control por compensacion de
la modulacién. Los autores concluyeron que la distribucién propuesta mostré una mayor

extraccion del recurso PV y por lo tanto, se increment6 en la eficiencia de la planta.

En el 2014, Islam et al [19] presentan un inversor multinivel en media tensién para
conexion en plantas PV sin necesidad de transformador elevador. Islam propone el diseno
para sistemas de 11kV y 33kV. Para tratar de contrarrestar el desbalance de las cadenas
PV se propone un control MPPT de rango amplio. Para el sistema PV se considera
aislamiento mediante un enlace de media frecuencia con n devanados secundarios que
funcionan como fuentes aisladas para los inversores multinivel, como se muestra en la
Figura 4. Los autores obtienen que los devanados adicionales en enlace de media frecuencia
aumentan las pérdidas totales del sistema y reducen la eficiencia general del sistema. Sin
embargo, la eliminacion del transformador elevador permite una reduccién importante del
costo de instalaciéon y mantenimiento, asi como el volumen del sistema en general. Lo
anterior puede mitigarse mediante el uso de materiales magnéticos de alta eficiencia y

técnicas de construccion para mitigar los elementos parasitos de los devanados.

Keyhani et al [20], plantean una topologia de conversion en una sola etapa con un enlace
de media frecuencia como se muestra en la Figura 5. El enlace se compone de un inductor
resonante y un condensador pequeno que contribuye a la conmutacion suave en el sistema
reduciendo el tamano de los interruptores. Para la conversion de CD a CA consideran

un inversor trifasico con un filtro de salida CL. Los autores, proponen una variante con
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Figura 4. Esquema del enlace magnético comin en media frecuencia reportado por Islam et al [19].

aislamiento galvénico sustituyendo el inductor, por un transformador de ntcleo de aire
de alta frecuencia ubicado justo después del arreglo PV. Keyhani y su equipo reportan
una eficiencia de 95 % y un factor de potencia de 0.97 de su convertidor, ademas de una
THD en corriente de 1.5 %. Sin embargo, la topologia contempla un so6lo interruptor en la
entrada similar a un flyback, lo que la limita a aplicaciones de baja potencia. Ademas, el
convertidor de salida no contempla la estructura multinivel por lo que la calidad de energia
entregada a la red de media tension requerird de filtros mayores a los que se requeririan
en una topologia multinivel. Sin embargo, la version sin aislamiento podria utilizarse para

la etapa CD-CA debido a su confiabilidad y a que procesa la potencia en una sola etapa.

Baja tension

Red
TFT
L
JR S @ 2
AT N T
HB
Arreglo PV Inductor resonante

Figura 5. Esquema de conversion en una sola etapa reportado por Keyhani et al [20].

Por otro lado, Sandoval et al [21], proponen un inversor trifasico en configuracion delta
utilizando tres interruptores de potencia y un esquema de control PWM avanzado (Figura
6). El autor plantea la conmutacion de dos interruptores a la vez, de modo que la suma
de las tensiones entre fase queden balanceadas. En el trabajo se propone un esquema
utilizando un convertidor CD-CD boost y un flyback con aislamiento en alta frecuencia.
Los autores, obtienen un inversor aplicable a sistemas PV a gran escala con un bajo THD
en corriente y un bajo nimero de componentes. Adicionalmente se reporta la necesidad
de alta tension en los interruptores lo que puede ser inconveniente debido a la restriccion
de la tension en los terminales de los arreglos PV, y por lo tanto no es conveniente para

aplicaciones en media tension.
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Figura 6. Esquema del convertidor Delta reportado en [21].

Liu et al [22] proponen convertidores CD-CD aislados tipo doble puente activo (DAB)
alimentado por corriente, conectados a cada una de las cadenas paneles PV, éstos a su
vez alimentan a los inversores multinivel en cascada como se muestra en la Figura 7. Los
convertidores son controlados por compensadores PI, tomando la tensién de referencia
resultante del MPPT. Posteriormente se realiza la extracciéon de componentes de potencia
activa y reactiva, que posteriormente pasa a un modulo de distribucién y sincronizacion, la
cual, distribuye componentes de potencia activa y reactiva segtin requiera cada médulo. La
topologia DAB en cada cadena para alimentar una celda del multinivel en cascada aumenta
el nimero de componentes lo que disminuye la confiabilidad del sistema, anadido a que
la eficiencia se ve afectada por la presencia de multiples transformadores, y finalmente el

sistema es relativamente complejo de implementar sin los algoritmos de control especificos.

Doble puente activo Multinivel
* :NB‘ ‘gw: N_ﬂﬂﬂ_
PV HB HB j = L
1 @ ~ od
T j— 3‘ ‘g p— A HB 1 fte
PV HB HB : 6’ ?’_L“d
* :NB‘ ‘gw: j NJ
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* :NB‘ ‘gw: A b
PV HB HB

Figura 7. Esquema con doble puente activo reportado en [22].

Por otra parte, Yu et al [8] trabajaron sobre el desbalance de las celdas de puente H
para sistemas PV. Proponen el uso de un convertidor CD-CD de puente completo con
aislamiento en alta frecuencia, con el cual alimentan a una celda de puente H que a su vez
es parte de un convertidor multinivel en cascada. Los autores obtienen una THD <1 % con

las técnicas reportadas y un desbalance entre las celdas 0.15 %. Finalmente concluyen que
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los métodos propuestos son capaces de corregir un desbalance severo en la red, condiciones
en las cuales los métodos tradicionales de inyeccion de secuencia creo no son capaces de
operar. Asi mismo la configuracién permite el seguimiento individual del maximo punto
de potencia por cada arreglo con etapas de procesamiento reducidas. Ademas al no estar
acoplados, la modularidad y confiabilidad del sistema se ve beneficiada ya que se pueden
agregar modulos segiin sea necesario, y si alguno falla, el sistema puede seguir operando.
En 2017 Islam y su equipo proponen en [23| continuar con el esquema de enlace
magnético comun en alta frecuencia. En ese trabajo proponen un esquema de multiples
enlaces con el fin de conformar la topologia modular en lugar de tener un sistema de
puertos fijos. Ademas, incorporan un esquema de conmutaciéon para el amortiguamiento
de componentes armoénicas seleccionadas. En el articulo, se presentan resultados experi-
mentales y evaluacion de pérdidas, de lo cual obtienen un sistema con una eficiencia global
rondando el 77 %. Sin embargo, logran una THD de 3.5 % después del filtro LC.

TN\ = H /\,E gw M\~
/-‘\ _ L — PR B —
PV MPPT HB Rect. HB ]
TN\ = H /\,E gw N\
T =N = — L=\
PV MPPT HB Rect. HB
—1 ] g
T | =Nl = == ~N
pv MPPT HB Rect. HB ]
TN =H f\,g g\/\ HN\ A~ n
/-‘\ _ L — PR B — [—
1Y% MPPT HB Rect. HB

Figura 8. Esquema del enlace magnético comtn en media frecuencia desacoplado reportado en [23].

3.2. Inversores multinivel

Para aplicaciones PV en media tensiéon a gran escala, las topologias de inversores
multinivel usadas con mayor frecuencia son: el inversor con diodos de enclavamiento
(NPC), de condensadores flotantes (FC), y el de puentes H en cascada (Figura 9) [24].
Estos convertidores han ganado popularidad en baja y media tensién debido a la reduccion
del contenido armonico, bajas pérdidas por conmutaciéon y una senal de salida de corriente
con distorsion armoénica (THD) menor al <5 %. La seleccion del inversor dependera de la
aplicacion.

El inversor NPC, consiste en 2(m — 1) transistores (IGBT o MOSFET) configurados

en serie, éstos a su vez estan acoplados en un punto comun por diodos como se muestra

11
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Figura 9. Topologias de inversores multinivel mas comunes.

en la Figura 9 (a). Se utiliza en sistemas PV sin transformador, debido a sus reducidas
corrientes de fuga, y se logra controlar el flujo de corriente en CD inyectada en el sistema.

El inversor FC (Figura 9 (b)) presenta los mismos arreglos de interruptores que un
NPC, pero en lugar de coincidir en un punto mediante diodos, los interruptores Sy y
Sy estan conectados mediante un condensador. El nimero de condensadores aumenta
exponencialmente al incrementar el nimero de niveles del convertidor.

El puente H es una topologia que, utilizada en una estructura cascada multinivel,
permite la reduccion de corrientes de fuga y armonicos [15,18,25]. El puente H consiste
en dos ramas de interruptores en paralelo como se muestra en la Figura 9 (c). Debido a
la distribuciéon de sus componentes, el puente H permite el aumento de niveles de manera

modular.

3.3. Etapa CD-CA y seguimiento del maximo punto de potencia

La etapa CD-CA es la que se encarga de procesar la energia recolectada en los
sistemas fotovoltaicos y de entregarla a las siguientes etapas de potencia generalmente
a mayores niveles de tension, y ademés realizando la tarea de méaxima extraccion de
potencia (MPPT). La etapa CD-CA se compone generalmente de un convertidor elevador
y un puente H para operar el enlace magnético comiuin en media frecuencia (EMMF) como
se muestra en la Figura 4 [23].

En la etapa CD-CA también se puede sustituir al convertidor elevador por un
convertidor Flyback como se propone en [26]. Esta propuesta permite mejorar la

eficiencia de la etapa, y ademas ofrece aislamiento en media-alta frecuencia. Sin embargo,

12
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Figura 10. Esquema del convertidor push-pull alimentado en corriente.

algunas desventajas de esta implementacion es el elevado estrés por corriente en los
semiconductores lo que limita la aplicacion a baja potencia (<300W).

Otra opcion para implementar la etapa CD-CA se propone en [27], la cual consiste en
utilizar una combinacion de convertidores Ctuk y SEPIC. Dicho acomodo utiliza inductores
acoplados y genera una salida bipolar para operar el EMMF. Sin embargo, al usar un solo
interruptor para procesar la potencia, esta opciéon puede comprometer la confiabilidad
debido al estrés por corriente.

En vista que los sistemas fotovoltaicos se consideran fuentes de corriente, en la
literatura especializada se proponen convertidores fuente de corriente para procesar la
potencia de los arreglos PV. Entre los convertidores fuente de corriente mas populares
se pueden mencionar el convertidor push-pull alimentado en corriente y los convertidores
tipo L.

El convertidor push-pull alimentado en corriente (Figura 10) permite elevar o reducir la
tension de entrada mediante el traslape de sus interruptores, lo que ofrece una proteccion
natural contra corto circuito. A su vez, el inductor en serie con la fuente permite que
el perfil de demanda de corriente al sistema PV sea constante lo que reduce el estrés
en los paneles. El convertidor push-pull alimentado en corriente es sencillo y con pocos
componentes lo que lo hace confiable y facil de implementar, ademéas de ofrecer una
alta ganancia conversion de tension [28-30]. Entre las desventajas de la topologia se
pueden mencionar: picos de tensiéon en los interruptores, altas pérdidas por conmutacion,
al requerir una derivacion central en el transformador requiere una potencia construida
mayor a una topologia con un devanado simple lo que se traduce en un nicleo magnético
més grande [30-33].

Los convertidores tipo L (Figura 11)operan de forma similar al push-pull elevando o
reduciendo la tension de entrada mediante el traslape de sus ramas. Estos convertidores
tienen la variante de medio puente y puente completo. El convertidor tipo L permite

reducir el estrés por corriente en interruptores, diodos y condensador de salida [29, 31].
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Figura 11. Esquema del convertidor tipo L en medio puente alimentado en corriente.

Este convertidor hace mejor uso de la potencia construida del transformador comparado
con el push-pull al no requerir derivacion central, por lo que es adecuado para aplicaciones
multipuerto. Algunas limitaciones identificadas son: picos de tension en los interruptores
y conversion de tension limitada a duplicar la tension de entrada [31].

Los converidores alimentados en corriente que tienen capacidad de elevacion de tension
acoplados a un enlace magnético comparten ciertas desventajas. La primera de ellas es que
requieren un circuito de arranque debido a que el transitorio de corriente en los inductores
puede danar los interruptores. Y en segundo lugar, los convertidores alimentados en
corriente presentan picos de tension en los interruptores debido a la resonancia de la
capacitancia parasita de los interruptores con la inductancia de dispersion del enlace
magnético [32].

Otra alternativa son los convertidores fuente de impedancia o Z. Estos convertidores
se caracterizan por permitir la elevacion o reduccion de tension segiin sea necesario y
generar una salida en tres niveles en una sola etapa. A su vez Los convertidores Z
funcionan realizando traslapes de conducciéon entre las ramas del puente H, lo que ofrece
una protecciéon implicita contra corto circuitos. En vista de la reduccién de etapas de

conversion y de la proteccion natural, se hara uso de esta topologia en el sistema propuesto.

3.4. Convertidores fuente de impedancia Z

Los convertidores con fuente de impedancia o denominados Z, son convertidores que
se componen por una red de impedancia y un inversor puente H y fueron propuestos
por primera vez por Zheng Peng en 2002 [34]. Una de las ventajas de la topologia Z es
que pueden funcionar con fuentes de corriente o tensién dependiendo de la aplicacion
asi como el principio de operacién, a diferencia de los convertidores fuente de corriente
convencionales.

Los convertidores con fuente de impedancia permiten elevar o reducir la tension de
salida y realizar la conversion CD-CA en una sola etapa, lo que permite reducir etapas de

procesamiento de potencia en sistemas PV, lo que sugiere una mejor eficiencia. Ademas,
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Figura 12. Esquema original del convertidor con fuente de impedancia Z.

al operar mediante traslapes en el puente H, ofrecen una proteccién natural contra corto
circuito lo que se traduce en mayor confiabilidad.

El convertidor Z que fue presentado por primera vez se muestra en la Figura 12. La
red de impedancia consiste en dos inductores en paralelo y dos condensadores conectados
a los inductores de forma cruzada. El puente H es el encargado de establecer los modos
de operacion y generar la salida en CA.

El principio de funcionamiento del convertidor Z consiste en dos modos de operacion:
el modo de conducciéon y el modo de traslape. En estado estacionario, se considera que
tanto la tension promedio de los inductores y corriente promedio de los condensadores es
igual a cero. En estado de traslape (Figura 13 (b)), todos los interruptores conducen y se
genera una tension y corriente en la salida del convertidor. En cuanto la salida de la red
de impedancia entra en estado de traslape, se produce una tensiéon de 2V; en la entrada
de la red, lo que provoca que el diodo deje de conducir. En ese momento la tension en
los inductores se ve impuesta por la tension en los condensadores y como los inductores
no pueden cambiar la corriente de forma brusca, los condensadores cambian la direccion
de corriente y la entregan a los inductores, lo que provoca que en estado de traslape la
corriente en los condensadores sea la misma que la de los inductores.

En el modo de conduccion (Figura 13 (a)) los interruptores Sw; y Swy 6 Sws y
Sws conducen dependiendo del semiciclo correspondiente. En modo de conduccién, los
inductores y capacitores entregan su energia por lo que la tensién en los condensadores y
la corriente en los inductores decrecen.

A partir de esta topologia se derivaron numerosas variantes, que fueron desarrolladas
con el fin de mejorar la idea original. Algunas variantes se exponen en [35| de las
cuales destacan las alimentadas en corriente. El trabajo citado, presenta dos topologias
alimentadas en corriente: una con corriente intermitente en la fuente de alimentacion y
otra con corriente continua en la fuente. En [36] se propone una estructura quasi-Z (Figura

14) en cascada con una fuente de alimentacion comun, con lo que se pretende distribuir
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Figura 13. Circuitos equivalentes del convertidor fuente de impedancia Z.

Figura 14. Esquema original del convertidor con fuente de impedancia quasi-Z.

la potencia procesada en varios modulos quasi-Z ofreciendo una salida balanceada, que

aplicando la modulacién adecuada puede generar una senal multinivel.

Bajo el mismo esquema quasi-Z (Figura 14), en [37] se propone una variacion
implementando un inductor acoplado para elevar la tensiéon y ademas se implementa un
multiplicador de tension a la salida del convertidor. Este esquema presenta ganancias de
tension elevadas y bajo estrés por tension en los componentes, sin embargo presenta cinco
diodos y 2 inductores adicionales al acoplado, lo que lo hace una topologia menos eficiente

de implementar.

3.5. Comparaciéon en términos de eficiencia de los convertidores

para la etapa de baja tensiéon

Considerando las diferentes estructuras analizadas para la conversion CD-CA, se
presenta una comparacion entre tres topologias: el convertidor elevador con un inversor
puente H, el convertidor Z tradicional y el convertidor Z alimentado en corriente (Figura
15).

La combinaciéon del convertidor elevador y puente H es el esquema mas utilizado

para aplicaciones fotovoltaicas ya que son convertidores extensamente estudiados y
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Figura 15. Convertidores considerados para la etapa CD-CA.

relativamente faciles de implementar. Esta combinacién permite el desacoplo de la etapa
de elevacion y seguimiento MPPT, de la etapa CD-CA del puente H.

Como se mencioné en la seccion 3.4, las topologias con fuente de impedancia Z permiten
unir la etapa de reduccion-elevacion de tension y MPPT con la etapa CD-CA del Puente
H en una sola etapa, ademés de contar con proteccion natural contra corto circuitos.

En la tabla 3 se muestra la comparacion cualitativa de las pérdidas estimadas para las
topologias consideradas en base a los esfuerzos en corriente y tension. Se puede apreciar
que el convertidor elevador presenta menos pérdidas en los elementos magnéticos ya que
s6lo cuenta con un inductor. Asi mismo se puede ver que las pérdidas por conmutacion

de los interruptores puente H son menores en la topologia 7Z tradicional.

Tabla 3. Comparacion cualitativa de pérdidas en las etapas CD-CA consideradas.

Parametros

Elevador

Convertidor Z

CZSI

Pérdidas en los inductores

v

X

Pérdidas por conmutacion

v

vV

Pérdidas en los diodos

v

avi

Pérdidas en los condensadores

i

av

TOTAL

XX

VY

A%

x: Alta /: Media /v/:

Baja

Sin embargo, como es de esperarse, las pérdidas en los condensadores y en los diodos
son menores que en el convertidor Z alimentado en corriente y que en esta topologia, los
condensadores no suministran corriente a los inductores en ningin estado de operacion,
lo que reduce sus pérdidas. Ademas, la corriente que conducen los diodos en el CZSI es

muy pequena comparada con la que soportan los diodos en el convertidor elevador y Z

tradicional.
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Lo anterior se refleja en que las pérdidas totales estimadas son menores en la topologia
Z tradicional, sin embargo debido a que la corriente en la fuente de esta topologia es
discontinua y el diodo en serie con la fuente puede reducir la confiabilidad del sistema.
Se elige la topologia CZSI debido a que presenta una corriente continua en la fuente y
esfuerzos de corriente bajos en el diodo y los condensadores permitiendo usar dispositivos

mas pequenos.

3.6. Sistema considerado en el estudio

Hasta este punto se ha expuesto el estado del arte para esta investigacion, y a partir
de la revision bibliografica se establece el sistema sobre el cual se va a trabajar. El sistema
consiste en tres partes fundamentales: etapa de conversion CD-CA en baja tension basado
en convertidores Z alimentados en corriente, un EMMF multipuerto en media frecuencia,
y una etapa de conversion CA-CA en media tensién basada en un convertidor de celdas

en cascada multinivel. En la Figura 16 se muestra el esquema del sistema de estudio.

Baja Tensién (<1kV) Media Tensién (>1kV)
Sistema ! . . ! ! - - !
PV 1 Inversor Z Alimentado en Corriente 1 EMMF 1 Inversor Multinivel | Filtro LC 1 Red 3¢
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Figura 16. Sistema completo propuesto para el trabajo de investigacion.

El sistema consiste en multiples arreglos PV que alimentan los CZSI para la conversion
en una sola etapa, y éstos a su vez, energizan a los puertos primarios del EMMF. El EMMF
acopla magnéticamente los puertos primarios y secundarios e implementa aislamiento

galvanico. Finalmente los puertos secundarios fungen como fuentes aisladas para cada
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rectificador y las celdas del convertidor multinivel en cascada que genera una salida
conmutada en MF con una componente fundamental en baja frecuencia para conectarse

a la red.

4. Justificacion

La transferencia de potencia en los sistemas PV debe ser eficiente, confiable y cumplir
con los parametros de calidad necesarios. Por lo tanto reducir las etapas de procesamiento
de potencia y mejorar la confiabilidad de los sistemas de potencia es de gran importancia.
El uso de convertidores multinivel permiten mejorar la calidad de la energia entregada a la
red de distribucion, pero necesitan fuentes aisladas balanceadas para operar correctamente,
por lo tanto, el uso de un enlace magnético multipuerto permite proporcionar dichas
fuentes aisladas. Para operar el enlace multipuerto se requiere un arreglo que tenga la
capacidad de realizar el seguimiento de méxima potencia en condiciones desbalanceadas
para cada puerto de entrada y elevacion de tension en CA en una sola etapa, por lo que

se propone el uso de convertidores 7 alimentados en corriente.

5. Objetivos de la tesis

5.1. General

Proponer y estudiar un sistema fotovoltaico con aplicaciones en media tension y
aislamiento en media frecuencia, implementando un enlace magnético multipuerto capaz
de procesar diferentes niveles de potencia provenientes de diferentes arreglos de paneles
fotovoltaicos con el fin de generar fuentes balanceadas para aplicaciones en convertidores

multinivel empleando una estructura basada en el convertidor Z.

5.2. Especificos

e Estudio de las estructuras de transferencia de potencia para sistemas fotovoltaicos

con aislamiento en media frecuencia.

e Anélisis del principio de operaciéon del convertidor Z alimentado en corriente y

obtener ecuaciones de diseno para elementos pasivos.

e Analisis del flujo de potencia en el enlace magnético multipuerto para diferentes

niveles de potencia.
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6. Hipoétesis

Mediante el uso de convertidores Z alimentados en corriente es posible mejorar la
eficiencia y el manejo de fuentes PV desbalanceadas en la implementacion en un enlace
magnético multipuerto de media frecuencia acoplado a un esquema de convertidores

multinivel, para mejorar el procesamiento de energia en plantas fotovoltaicas.

7. Alcance y enfoque de la investigaciéon

El presente trabajo de investigacion abarca el estudio de un sistema de electronica de
potencia con aislamiento magnético en media tension y media frecuencia para aplicaciones
en granjas PV. El estudio se enfoca en la implementaciéon de un enlace magnético comun
con esquema multipuerto, aprovechando las ventajas del EMMF para ofrecer aislamiento
magnético para generar fuentes balanceadas que permitiran entregar la energia a la red
eléctrica con la calidad requerida, asi como el anélisis de transferencia de potencia en
condiciones desbalanceadas.

Asi mismo, se cubre el anélisis, diseno e implementacion de convertidores Z alimentados
en corriente para la etapa de acondicionamiento de potencia en baja tension. Esta
investigacion pretende explorar el uso de la topologia 7Z alimentada en corriente para
aprovechar sus caracteristicas de reduccion-elevacion de tensiéon en una sola etapa al
mismo tiempo que se mantiene la corriente continua en la fuente para mitigar el estrés
por corriente en el sistema PV.

Finalmente, se realiza una breve comparacién en términos de pérdidas de los
convertidores candidatos para la etapa CD-CA de baja tension con fines de establecer

un criterio de seleccién.

8. Organizacion del documento de tesis

El contenido del documento de tesis esta organizado en una introduccion, tres capitulos
principales, las conclusiones de la investigacion, y finalmente algunos anexos.

En la introduccion se mencioné brevemente el panorama energético tanto global como
nacional, y las estructuras tradicionales para las granjas fotovoltaicas a gran escala.
Posteriormente se presenta el estado del arte de las distribuciones en media-tension y media
frecuencia, las etapas CD-CA que se implementan en ellas. Asi mismo, se muestran los

antecedentes de las topologias basadas en el convertidor fuente de impedancia, y finalmente
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Organizacion del documento de tesis

se indican la justificacion de la investigacion, los objetivos del trabajo, la hipotesis, y los
alcances de este documento de Tesis.

En el capitulo 1, se describe el sistema PV con enlace magnético comin en media
frecuencia (EMMF) que se propone. Asi mismo se presenta el andlisis y principio de
operacion del convertidor fuente de impedancia Z alimentado en corriente (CZSI) en
condiciones ideales y acoplado al EMMF. Enseguida se muestra la etapa en media tension
con el convertidor multinivel en cascada, y por tltimo el filtro de salida del convertidor
multinivel.

El capitulo 2, presenta el anélisis de la operacion del EMMEF en condiciones de potencia
balanceadas y desbalanceadas para el caso de x puertos de entrada y y puertos de salida.

A continuacion los resultados de simulacion y experimentales obtenidos del prototipo
de laboratorio se muestran en el capitulo 3 para confirmar lo obtenido en el anélisis de los
dos capitulos anteriores.

Finalmente, se muestran las conclusiones del trabajo de investigacion y algunas
sugerencias para el trabajo futuro. Adicionalmente se proporciona una secciéon de anexos
en los cuales se presenta informacion complementaria de interés para el desarrollo de este

documento.
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CAPITULO

SISTEMA FOTOVOLTAICO MULTINIVEL CON
AISLAMIENTO EN MEDIA FRECUENCIA

1.1. Descripcién del sistema

El trabajo de investigacion esta centrado en un sistema para aplicaciones fotovoltaicas
en media tension (Figura 1.1), integrado por: un arreglo de sistemas fotovoltaicos, una
etapa de conversion CD-CA en baja tension basada en inversores 7 alimentados en
corriente (CZSI, por sus siglas en inglés), un enlace magnético en media frecuencia
(EMMF), y una etapa de conversion en media tension, formada por un arreglo de inversores
multinivel en cascada interconectados a la red.

Cada arreglo fotovoltaico estd configurado por paneles en conexion serie y paralelo
para alcanzar las especificaciones de potencia necesarias. La tension en CD del arreglo en
serie debe cumplir la restriccion de ser menor a 1kV, y el arreglo en paralelo se configura
para conseguir la potencia requerida.

La energia recolectada por los arreglos fotovoltaicos es procesada por la etapa CD-
CA en baja tension, la cual se basa en CZSI y permite realizar el seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT) por su capacidad de elevacion-reduccion de tension
y corriente. Con lo anterior se realiza la transferencia de potencia entre los paneles y el
enlace magnético en una sola etapa. Las senales de disparo son generadas por un algoritmo
MPPT del tipo “perturbar y observar’” (P&O) de forma independiente para cada celda
CZSI. El algoritmo MPPT P&O es uno de los mas sencillos de implementar [38,39] y por
tanto es suficiente para fines de validacion.

Una vez que la energia es procesada por los CZSI, ésta se transfiere al EMMF a través de
x devanados primarios (energizados cada uno por un arreglo fotovolatico), y y devanados

secundarios con los cuales se alimenta a las celdas del convertidor multinivel en cascada.
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Capitulo 1. Sistema fotovoltaico multinivel con aislamiento en media frecuencia
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Figura 1.1. Sistema fotovoltaico multipuerto basado en convertidores Z y convertidores multinivel con
celdas en cascada.

El EMMEF tiene la capacidad de transferir diferentes niveles de potencia provenientes de
los arreglos de paneles, y a su vez proporcionar tensiones de salida aisladas naturalmente
balanceadas en el lado secundario [19,23,40].

Cada devanado secundario del EMMEF alimenta un rectificador de onda completa para
obtener la tension en CD. A continuacion estas fuentes aisladas alimentan las celdas de
puentes H (HB) las cuales a su vez se conectan en un arreglo multinivel para obtener la
tension PWM de la fase. Posteriormente, la salida conmutada se filtra por un circuito LC
para finalmente obtener una tensioén y corriente sinusoidal con baja distorsiéon armoénica

la cual es inyectada a la red a través de un acoplamiento inductivo.

1.2. Etapa de procesamiento de potencia en baja
tension

A continuacién se describe el principio de funcionamiento del CZSI tanto en condiciones
ideales y bajo el efecto de los elementos parasitos del EMMEF. El CZSI realiza las tareas de
transferencia de potencia entre el arreglo fotovoltaico y el EMMF asi como el seguimiento

de méaxima potencia.
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1.2. Etapa de procesamiento de potencia en baja tension

1.2.1. Descripciéon y analisis del inversor Z alimentado en

corriente

El convertidor fuente de impedancia 7Z alimentado en corriente se muestra en la Figura
1.2; consiste en una red de impedancia Z y un puente H. La red de impedancia esta
formada por el inductor L; en serie con el arreglo PV, que permite filtrar la corriente que
se extrae del arreglo, los inductores Ly y L3 que soportan la corriente i, que alimenta al
puente H y limitan el rizo de la misma, y dos condensadores Cy y Cy conectados de forma
cruzada con Lq y Lo, los cuales limitan el rizo de tension a la salida v,..s;. En el analisis
se asume que todos los inductores tienen la misma inductancia, y de forma similar, los

condensadores tienen la misma capacitancia de forma que:

L1:L2:L3:L y 0120220.

El puente H es el encargado de manejar los modos de operacién y generar la salida
en CA. El tipo de semiconductores en el puente H, en principio, puede ser cualquiera;
sin embargo el criterio de seleccion depende fundamentalmente de los parametros de
aplicacion: si es una aplicaciéon de alta potencia, se sugiere el uso de dispositivos IGBT, si

se requiere alta frecuencia de conmutacion, los MOSFET son més adecuados.

L1 — - L2 —

QRD

L1 L2

Tipv
+ 1
" Vpv
<13
QKD
L3

Figura 1.2. Esquema del inversor Z alimentado en corriente (CZSI).

1.2.1.1. Analisis del inversor Z alimentado en corriente

El CZSI tiene dos modos de operacion principales: modo de conducciéon y modo en
traslape. En el modo de conduccion el convertidor conduce la tension y corriente a través
de la carga en el semiciclo positivo o negativo. En el modo en traslape, ambas ramas del
puente H conducen, lo que provoca que la red de impedancia entre en corto circuito. En la
Figura 1.3 se muestran las principales formas de onda del CZSI y la Figura 1.4 muestra el

circuito equivalente para cada etapa de conmutaciéon durante un periodo 7'. Los intervalos
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Capitulo 1. Sistema fotovoltaico multinivel con aislamiento en media frecuencia

I y IT corresponden a la generacion del semiciclo positivo de la tension v,..s; y los intervalos
IIT y IV al semicilo negativo. El modo en traslape se muestra en los intervalos I y III, y el

modo en conduccién se define en los intervalos II y IV.

v

loczsi I

B e I B
15w /5// ‘

S
8
~
{1
~

Traslape ‘ Conduccién Traslape ‘ Conduccién

Figura 1.3. Formas de onda principales del Inversor Z alimentado en corriente. De arriba hacia abajo:
corriente en el inductor L, corriente en los inductores Lo y L3, tensiéon en los condensadores, tension de
salida del inversor, corriente de salida del inversor, y corriente en los interruptores.

En estado estacionario (Figura 1.5) t = [-oo 0] se considera que la corriente promedio
en los condensadores durante un ciclo de conmutacién es igual a cero y de forma similar,

la tension promedio en los inductores durante un periodo es cero tal que:

VL = VLl = VL2 = VL3 =0 y ]C1 = ]Cz =0. (11)

La corriente promedio que entrega el sistema fotovoltaico es el cociente de la potencia
extraida del arreglo de paneles y la tension en el punto de operaciéon del arreglo PV, por

lo que se puede definir como:

Ppy V32 .rus
[ — — 0CzZS1 , 1 . 2
v VPV Req ( )
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1.2. Etapa de procesamiento de potencia en baja tension

Ll ——p L2 iLl — L2 — .
ia_ g > o g
Ly Lo L Lo
. s s “2$ i ig 1+
. s ? . . o
+ @ Ce +Uocsi— Sun =1 + a Co Hocasi™ Swr =1
V7 Swa =1 % = Sws =0
- : Suwg = " oeret\ ) Carga|  Sws =
- loczsi Sw3 = } — toczsi arga Swg = [1]
wy = wy =
_ iSwB% i5w4$ . Sws 775104%
L - Seccién I ‘m L3 Seccién 11
L3 L3
il ——p L2 ) i > QL2 )
AN LI > I e =S
L1 Lo Ly Lo
i iSw1 i5w2$ T isus
TI,PV + ipy Su)l\ w +
Eﬂ+ @ C2 Fooczsi™ S =1 + G Ca ~Voczsit Swr =0
Vpv w2 = E \22% - wy =
— foczsi Swz =1 _ ioczsi \_/Carga Swz =1
Swy =1 Swy =0
) 1Sw3+ isw4$ ) i5w3+ Swy
-_'Ls - Seccién 111 - iL3 Seccion TV
L3 L3

Figura 1.4. Etapas de conmutacién del CZSI.
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Figura 1.5. Circuito equivalente del CZSI en modo de conduccion.

donde Ipy es la corriente en el sistema PV, Vpy es la tension en terminales del arreglo y
Ppy es la potencia que entrega el arreglo PV. La corriente /py promedio es la misma que
la corriente en los inductores Ly, Ly y L3. A su vez, la tension en los condensadores C] y
C5 esta impuesta por Vpy . Asi mismo la corriente 75 es la que sera entregada a la carga y

esta dada por:

Voczsi

Y
Req

de modo que la tension en la salida del inversor en estado de conducciéon esta dada por la

(1.3)

12 = loczsi = QZLQ — 1,

tension Vpy .

Para fines de anélisis se considera que el periodo 1" se divide en dos intervalos idénticos
de duraciéon 7'/2. En el primer intervalo se integran las secciones I y II, en el segundo las
secciones IIT y IV. En cada uno de los intervalos se asume un instante al principio del

mismo donde ¢ = 0, de manera que 0 <t < T'/2.
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Capitulo 1. Sistema fotovoltaico multinivel con aislamiento en media frecuencia

Se define la variable de ciclo de traslape. con rango de 0 < D, < 0.5, de manera que
la duracion de las secciones I, II, III y IV se pueden escribir en términos de D,T', con D,
variable. En el instante t = 0 (seccion I y IIT en la Figura 1.3) todos los interruptores se
cierran y el inversor entra en modo traslape como se muestra en la Figura 1.6 (a). En este
modo de operacion, iye,s; ¥ Uoezsi SON cero (sin contemplar efectos de elementos parésitos).
Como se puede apreciar en el circuito equivalente, los condensadores C; y C5 imponen
la tension en Ly y Lz, y como los condensadores no pueden cambiar su tensiéon de forma
instantanea, se puede tomar la siguiente aproximacion:
t=[0 D,T/4],

VU, = Vg = Uc = Vpv

considerando que C; y Cs son lo suficientemente grandes para minimizar el rizo de tension.

Ly

i ic, —» o 2 ic, —»
oL, — ir fa= iLz‘ +
2 ¥ + + o~
JR | 1 C
T A

iCz‘

Ca~

+
+

~VCa

Voczsi

L3

v
3,

+ io * 2
Vpv > m YP v

iCz‘

_l’_

Voczsi

Coy VCy

L3

(a) Circuito equivalente en modo
Traslape.

(b) Circuito equivalente en
traslape: malla de tensién con la
fuente PV.

Figura 1.6. CZSI en modo traslape durante ¢t[0 D,T/2].

En este momento la corriente en los inductores no puede cambiar de forma instanténea,
entonces L; comienza a suministrar la corriente necesaria para Lo y L3 (Figura 1.3).
Examinando la malla sombreada en azul de la Figura 1.6 (b), se puede deducir que la

tension en L, es igual a —Vpy por lo tanto:

diL AZL
=L—~L—"=-V, 1.4
Ul T At v (L4)
despejando Aiy, de 1.4 se tiene que:
. At’UL —vaAt
Aip, = L= 1.
ZLI L1 L1 ? ( 5)

donde
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1.2. Etapa de procesamiento de potencia en baja tension

e Aj;, = Variacion de la corriente en L,
o At = Intervalo de tiempo 0 < t < D,T/2

De (1.5) se puede observar que la pendiente de la corriente en L; es negativa, por lo tanto
estd entregando energia y se descarga. De forma similar, el diferencial de corriente Aiy, y

Aip, se definen como:

ULQAt_Upvﬂt
L L

por lo tanto, los inductores Ly y L3 incrementan su corriente en un Ai;, durante el intervalo

Aip, = = Aip,, (1.6)

de traslape. Para dimensionar los inductores, se parte de la premisa que todos manejan
los mismos niveles de corriente y que van a limitar el mismo nivel de rizo. Considerando

(1.5), se obtiene la siguiente expresion para determinar el valor de la inductancia L:

~ VevAt  VpyD,
 Aip AfALpL

donde D, es el ciclo de trabajo en traslape, y f es la frecuencia de conmutaciéon. Con

L

(1.7)

respecto a los condensadores, la corriente a través de ellos se expresa por:

lor =1t —ir2 Y o2 =ip, — la. (1-8)

Asi mismo, se tiene que la corriente ic; = ico y para fines de este anélisis, se hace
referencia a i como la corriente en ambos condensadores. La corriente i se puede expresar

en términos de la variacion de la tension en el intervalo de tiempo considerado:

A’UC
o =0——; 1.
ic C At s ( 9)
sustituyendo (1.8) en (1.9) y resolviendo para Avg,
A
N — 11 = 112)At (1.10)

C
Se puede observar en (1.10) que Ave es positivo lo que indica que el condensador se
carga. De (1.10) se puede deducir una expresion para dimensionar los condensadores de

la red de impedancia para un rizo de tensién deseado:

(ir, — iz At (iz, —ir,)D-
A’UC QfA’UC ’

En ¢t = [D,T/4 T/2] el inversor entra en modo de conduccién (Figura 1.5) y

C = (1.11)

los interruptores Swi y Swy, o Sws y Sws se cierran dependiendo del semiciclo que

29



Capitulo 1. Sistema fotovoltaico multinivel con aislamiento en media frecuencia

corresponda. En ese momento el diodo D vuelve a conducir y L; comienza a cargarse
nuevamente.

Asi mismo, la corriente en los inductores Ly y L3 decrece en Aij, y de forma similar, la
tension en C y Cs. En la Figura 1.3 muestran las principales formas de onda que ilustran
el analisis asociado al comportamiento de las principales variables de interés.

Para elevar o reducir la tensién pico a la salida del inversor V., se requiere encontrar el
valor adecuado de ciclo de trabajo D,. Para encontrar un valor de D, en una determinada
Viozp, se parte de la premisa que la tension promedio en los inductores durante un periodo

T es cero. Se toma como base las tensiones en Ly que pueden aproximarse como:

LAip,
~ ~V 1.12
vL D.T PV, ( )
en estado de traslape, y para el estado de conduccion se expresa:
L(—Aip)
~ -~ — Vioon), 1.1
v P (Vo= Vi) (1.13)

considerando que Ly se descarga en modo de conduccién. Se puede observar de (1.12) y

(1.13) que tanto L como Aij, son las mismas en ambas ecuaciones, por tanto se tiene que:
— UL(l — DZT> = UL(DZT> o) — (UC — Uozp>(1 — DZT> = va(DzT) (114)

De (1.14) se puede deducir que la tensién promedio de vy durante un ciclo de

conmutacion esta dada por:

_ TDZVPV 4 T(l — Dz)(vc — Uozp)

Vi T T

=0, (1.15)

VPV - (1 - DZ)'Uozp = 0, (116)

donde (1.15) es la suma de la tension en los periodos de traslape y conduccion durante un

periodo T. Despejando v,,, de (1.16) se tiene:

1
Vorp = Vi . 1.17
P PV 1— Dz ( )
Despejando D, se llega a una expresion para encontrar el ciclo de trabajo:
D,=1-2V (1.18)

‘/ozp
Una vez definida una expresion para encontrar el ciclo de trabajo D, para una tension
deseada, se pueden describir los esfuerzos en los interruptores para su dimensionamiento.

Los esfuerzos en tension de los interruptores estan definidos dependiendo del modo de
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1.2. Etapa de procesamiento de potencia en baja tension

operacion en que se encuentren. En estado de traslape la tension en todos los interruptores

es cero, sin embargo en estado de conduccion, la tension vy, estara definida por v,.y:

0. 0<t<D.,T/4
Vs = { ’ = / (1.19)

Vosp; D.T/A<t<T/2
De manera similar, la corriente en interruptores depende del modo de operacion. En
traslape las ramas del puente H conducen al mismo tiempo, y la corriente i3 se divide de
forma equitativa. Durante el modo de conduccion la corriente estara definida por (1.3)

durante el tiempo que dure el semiciclo en el que opere como se expresa en (1.20).

(1.20)

| i2/2; 0<t<D.T/4
—
° iy  D,T/A<t<T/2

Para seleccionar los interruptores, la corriente pico que tienen que soportar es la

corriente pico de iy. A partir de (1.3), se tiene que:
Iype = 2(ip, + ——) — iz, + ——. (1.21)

Considerando que la corriente promedio en todos los inductores es Ipy, y contemplando
un factor de seguridad del 25 %, se tiene que la corriente pico que deben soportar los

interruptores es:

3Ai
ISweerce = 1200 = <1PV + ;L) 1.25. (1.22)

A su vez, los interruptores deberan bloquear la tension a la salida del convertidor dada

por (1.17) mas un factor de seguridad del 50 %:

1
VSwselec = V;)zpl-5 = (‘/PV1 - D ) 1.5. (1.23)

Se ha presentado el principio de funcionamiento del convertidor en condiciones ideales;
ahora se realiza el analisis del convertidor acoplado a un transformador multipuerto cuyos

elementos parasitos afectan algunos de sus parametros.

1.2.1.2. Efecto de los elementos parasitos en la operacion del CZSI

Para este anélisis, se asume que cada devanado del EMMF tiene una resistencia
parasita y una inductancia de dispersion asociada como se muestra en la Figura 1.7.

En modo de conducciéon la inductancia de dispersion opera con la corriente 75 y el
sentido dependera del semi-ciclo en el que se encuentre. Cuando entra en modo traslape
(Figura 1.8), la corriente iy, se puede determinar mediante la ley de corrientes de Kirchhoff

en la Figura 1.7, y estd dada por:
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Figura 1.7. Inversor Z alimentado en corriente considerando la inductancia de dispersion del EMMF.
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Figura 1.8. Circuito equivalente en modo traslape considerando la inductancia de dispersion.

La inductancia de dispersion Lp no disipa la

expresarse como:

.
E;, = §Lpzip;

. 2Er,
lLp = Lp .

despejando iz, de (1.25), se obtiene:

energia almacenada y ésta puede

(1.25)

(1.26)

Considerando que Ej, es diferente de cero, existe iy, diferente de cero. Dicho efecto se

ve reflejado en una corriente diferente de cero a la salida del CZSI.

Cuando el inversor regresa a modo de conduccion (Figura 1.9) el sentido de la corriente

i, no cambia instantaneamente, por lo que al cambiar el semiciclo de operacién se

presenta una caida de corriente en los interruptores acompanado de un transitorio de

tension en los mismos. El efecto es inevitable debido a que esta inductancia de dispersion

es propia del enlace magnético multipuerto. Sin embargo, este efecto puede ser minimizado

mediante un circuito de amortiguamiento (snubber RC por ejemplo) que ofrece una
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Figura 1.9. Inversor Z alimentado en corriente considerando la inductancia de dispersion en modo
conduccion.

trayectoria alterna a la corriente y reduce la caida de corriente en los interruptores y

limita el sobretiro de tensién.

1.3. Etapa de salida multinivel en media tensiéon

1.3.1. Rectificador y condensador de desacoplo

Una vez energizado el EMMF, los devanados secundarios alimentan un rectificador de
diodos de onda completa cada uno. Los rectificadores a su vez alimentan las celdas de
puentes H que componen el inversor multinivel en cascada (Figura 1.10).

El rectificador tiene una tension de entrada v,.. definida por:
Usec = Voczsill (127>
donde n es la relaciéon de transformacion del EMMEF. De manera que la tensiéon en
terminales del rectificador se puede expresar como:

Voo Vorpm
Vep = n Pmax —Qi_n pmzn7 (128)

donde V,.p,... ¥ Vozp,... son los valores pico de la tension v,e.si. El condensador Cy,,
reduce el rizo de tension en el bus de CD y asi mismo, se encarga de desacoplar la etapa
del rectificador de la etapa del inversor en cascada. El condensador de desacoplo puede
ser dimensionado baséandose en el rizo de tensién. Primero se determina la variaciéon de la

energia que procesa el condensador mediante:

1
AEe = 5Cven (Wl = WVoipin) (1.29)

OZPmazx OZPmin
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Figura 1.10. Estructura de la etapa de salida multinivel en media tensiéon de izquierda a derecha:
EMMEF, rectificador de diodos de onda completa, condensador de desacoplo, e inversor multinivel con
celdas en cascada.

asi mismo la variaciéon de la energia procesada puede ser expresada en funciéon de la

potencia P, transferida en un intervalo de tiempo determinado:

AEC _ PCAt _ (nv;zpmaz ‘;’n‘/o2p7yzin) \/§IoAt, (130>

donde I, es la corriente RMS nominal que entrega el inversor multinivel. Igualando (1.29)

y (1.30), se puede obtener una expresion para dimensionar el condensador de desacoplo:

O o (n‘/ozpmaz + n‘/Omem) \/§]0At
Vep = (nV2 —nV? ) '

O0ZPmazx O0ZPmin

(1.31)

Con ello se obtiene el bus de CD para alimentar las celdas de puente H que componen

el inversor multinivel.
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1.3. Etapa de salida multinivel en media tensiéon

1.3.2. Inversor multinivel con celdas en cascada

El inversor multinivel con celdas en cascada, es una topologia que consiste en dos
o méas celdas de puente H en cascada (Figura 1.10) cuya caracteristica principal es
la generacion de diferentes niveles de tension cuya componente fundamental tiene una
distorsiéon armonica menor a un inversor bipolar. El inversor con dos celdas en cascada,
permite generar los niveles de tension 2vcp, vep, 0, —vep v —2vep (Figura 1.11), que
con la técnica de modulacién adecuada, puede modificar la magnitud de la componente

fundamental de tension.

Figura 1.11. Forma de onda de la salida PWM del inversor multinivel con celdas en cascada.

La técnica de modulaciéon para generar el patron de conmutacién consiste en una
senal portadora y una senal moduladora. La senal portadora es una senal que opera a
una frecuencia mayor a la de la senal moduladora y estd directamente relacionada a la
frecuencia de conmutacion. Lo anterior implica que entre mas alta sea la frecuencia, se
presentaran mayores pérdidas por conmutacion, sin embargo el tamano de los componentes
pasivos puede reducirse. La senal moduladora es una senal comtinmente sinusoidal de baja

frecuencia cuya magnitud varia entre 0 y 1 p.u.

La senial moduladora se compara con la senal portadora como se muestra en la Figura
1.12, y en las regiones donde la portadora menor que la moduladora se genera un nivel

alto, y cuando la senal portadora es mayor que la moduladora, se genera un cero.

En el presente trabajo de investigacion se considera la técnica de modulacién por
multiportadoras con disposicién de fase. La técnica de modulacion por disposicion de fase
utiliza multiples portadoras desfasadas entre si. Las senales generadas se aplican a las
ramas de los puentes H y finalmente se obtiene la conmutacion de los interruptores que

permite generar el patréon multinivel a la salida del inversor.

Para la tension de salida del inversor multinivel se pueden obtener sus componentes

armoénicas mediante su serie de Fourier cuya deduccion se realiza en los capitulos 3, 4 y

11 de [41]:
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Capitulo 1. Sistema fotovoltaico multinivel con aislamiento en media frecuencia

A Moduladora Portadoral Portadora2

Patrén PWM 1

IR LD

Patréon PWM 2

Figura 1.12. Generacién del patrén PWM a partir de una senal portadora y una moduladora.

vo(t) = yVpeMcos(wot )+

4V
be Z Z Jgn/ 1(ymm M)cos([ym +n' — 1]7)

m= ln/—foo

X cos(2ymw.t + [2n" — 1|wet) (1.32)
donde:
e M = indice de modulacion 0 < M < 1.
e m = componente armonica de la senal fundamental.
e n/ = componente armonica de la senal portadora.
e wy = frecuencia angular de la componente fundamental.
e w. = frecuencia angular de la componente portadora.

Se puede apreciar que s6lo permanecen las componentes armoénicas de la portadora
ubicados alrededor de los multiplos de 2y. De esta manera se puede ver que los armoénicos
en las demas frecuencias se cancelan de forma natural.

Lo anterior aplica siempre y cuando las fuentes de CD en la celdas en cascada estén
balanceadas ya que de otra forma, la forma de onda de la tension no serfa simétrica y por
tanto la serie de Fourier en (1.32) no seria valida.

Los inversores multinivel permiten a su vez elevar la frecuencia equivalente en la salida

PWM en base al nimero de celdas que se implementen de forma que:

feq = nySwma
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1.3. Etapa de salida multinivel en media tensiéon

donde fsume €s la frecuencia a la que conmutan los interruptores de las celdas en cascada
del inversor multinivel y y el namero de celdas en cascada. Este aumento en la frecuencia
de la salida PWM permite reducir el tamano de los filtros LCL de salida y reducir la
pérdida de potencia en los componentes pasivos.

Los interruptores del inversor multinivel conmutardn con una tensiéon que va de 0 a

vep, por lo tanto:
Avep

2 )l

donde Vgp es la tension promedio en el bus de CD y Avep es el rizo de tension. Los

VSpico = Vep + (133)

esfuerzos en corriente estan sujetos a la corriente demandada por la carga la cual se puede

definir como:

b,

‘/OPWM

Lpw = (1.34)

donde P, es la potencia que se entrega cada fase a la carga y V,py s es la tension eficaz que
entrega en inversor multinivel. De esto se puede aproximar que los esfuerzos en corriente

en los interruptores de las celdas del convertidor multinivel son:
iS = \/§]OPWMS€719. (135)

donde 6 es el angulo de fase de la corriente de salida. Una vez definidos los esfuerzos en
tension y corriente en los interruptores, estos se pueden dimensionar para la aplicacion

deseada.

1.3.3. Filtro de Salida

La salida v, py s generada por el inversor multinivel debe ser filtrada con el objetivo de
reducir la distorsion armonica total (THD, por sus siglas en inglés). Para ello se implementa
un filtro para atenuar las componentes de las frecuencias mayores a la establecida por
diseno. Para convertidores conectados a la red, los filtros mas utilizados son el filtro L
y LCL. El filtro L tiene una estructura béasica y sencilla (solo consiste en un inductor)
que facilita su implementaciéon, sin embargo, para aplicaciones con salidas en tension
conmutadas, este deja de ser efectivo. Por su parte el filtro LCL es més adecuado para
convertidores fuente de tension, ya que presenta mayor resistencia a fluctuaciones de la red
y permite reducir el tamano de los componentes pasivos al operar en media-alta frecuencia.

En el presente trabajo se utiliza un filtro Inductor-Condensador-Inductor (LCL), como
se muestra en la Figura 1.13, para atenuar las componentes de alta frecuencia de la salida

PWM del inversor no deseadas. Para comenzar, se determina la frecuencia de resonancia
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Capitulo 1. Sistema fotovoltaico multinivel con aislamiento en media frecuencia

L

ifiltro 9filtro
. (00) (00)_o
+ +
VoPW M Cf“tm o Vo
@ L

Figura 1.13. Circuito del filtro LCL.

fres que es la frecuencia a la cual el filtro LCL restringira las componentes de mayor

frecuencia:

i Lifz'ltro + Lgfilt'r'o
2w\ C L L ’

9filtro 9filtro

fres = (136>

ifiltro
se procura que f..s no esté cerca de alguna componente que pueda excitarla ya que eso
puede derivar en sobre corriente y danar el sistema, por lo que generalmente f,.., se propone
una década antes de la frecuencia a la que se encuentra la salida PWM. Una vez definida
fres, €l proceso de disenio para los inductores y el condensador se describe en [42-44].
Con esto se concluye el anélisis y la descripcion del sistema en condiciones balanceadas
en los puertos de entrada del sistema PV. en el siguiente capitulo se realiza el analisis de

transferencia de potencia en condiciones desbalanceadas en el EMMEF.
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CAPITULO

ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE
POTENCIA EN ENLACE MAGNETICO
COMUN EN MEDIA FRECUENCIA

2.1. Descripcion del enlace magnético comiin

multipuerto

En la presente seccion se analiza la operacion del EMMEF en configuracion multipuerto.
En primer lugar se hace la descripciéon y la operaciéon del EMMF en condiciones de
transferencia de potencia balanceada y posteriormente, se analiza la transferencia de
potencia en condiciones desbalanceadas.

El EMMF en configuracion multipuerto consiste en un transformador con x devanados
o puertos primarios, y y puertos secundarios en la salida, como se muestra en la Figura
2.1. Se aprecia que cada puerto primario estd magnéticamente acoplado y es alimentado
por una celda CZSI. Se considera que los devanados tienen una inductancia de dispersion
L, y una resistencia parasita I, asociada al embobinado, que en conjunto conforman la
impedancia Z,.

Los puertos secundarios consisten en devanados con una relaciéon de vueltas 1 : n con
respecto a los puertos primarios. En cada puerto secundario, se produce la tension vse. y
circula una corriente 74.. que energiza a una celda de la etapa multinivel en media tension.
Asumiendo un factor de potencia unitario a la salida de cada devanado secundario, se

tiene:

P
Vvsec - V;chsi Isec - 2 y 2.1
| " Viee 2.1)
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Capitulo 2. Analisis de transferencia de potencia en enlace magnético comin en media frecuencia

\ \ \
| Puertos primarios | Puertos secundarios

| | |
Rpg,- Lpl ioczsil isecl le RSl

+ly

Voczsiy

Rpg,- Lp2 ioczsig

+ly

Voczsio

Rpg; Lpg_» 7:oczsim
+

Figura 2.1. Enlace magnético comiin en media frecuencia en configuracién multipuerto.

donde V.. es la tension eficaz en los devanados secundarios, la cual, asumiendo que es
homogénea en todos los devanados secundarios, tendria el mismo valor para todos. Cada
uno de los puertos secundarios cumple la funcién de proveer aislamiento galvanico para

las celdas en cascada que componen el convertidor multinivel.

2.2. Calculos de potencia en los puertos del EMMF

Para calcular la potencia que procesan los devanados del EMMEF, primero se
determinan los valores de tension y corriente eficaces que se obtienen en las terminales de

los puertos.

2.2.1. Valores eficaces de tensién y corriente

La tension en los devanados primarios esta definida por la tension que se genera en
la salida de los modulos CZSI. La forma de onda de la tension se puede apreciar en la
Figura 2.2. La forma de onda es la misma para todos los devanados, por lo que se puede
determinar su valor eficaz considerando la mitad del periodo en la Figura 2.2 (secciones
[ y II). Se puede observar que la tension en la seccion I tiene una pendiente m, definida
por:

Av,  4(Vp — Vi)

"ETAr T T2 -D.) 22
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2.2. Calculos de potencia en los puertos del EMMF

III I\Y

V=

A

Yoczsi

V-

0 T(ZZDZ)

T

SlL

Figura 2.2. Formas de onda de la corriente i,c,5; ¥ la tension v,..s; considerando la pendiente de la senal.

donde V4 es el valor pico de tension en el devanado y esta dada por:

Ay,

VC + =<
Vi= — 2 2.3
AT T1-D, (2:3)

donde Vi es es la tension promedio en el condensador y Vo ~ Vpy. Asi mismo, Vg es el

valor minimo de la tension en el intervalo:

AV
‘/C’ [ — O
Vg = ——2—. 2.4
BT 1D, (24)

Evaluando v, (t) en un periodo T, se tiene la siguiente expresion por partes:

0 (&P oy T TCHD) oy o
Uoczsi<t) - mvt + VA 0<t< @ (25)
T(2+D.)

T
—(myt + V) 3 <t< =5

Considerando la expresion general para la tension eficaz dada por:

1 T(2;Dz)
VYOCZSZ‘RMS = T /0 Ugczsi (t)dt (26)
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Capitulo 2. Analisis de transferencia de potencia en enlace magnético comin en media frecuencia

sustituyendo (2.5) en (2.6) y resolviendo, se obtiene la expresion para definir la tension

eficaz en cada uno de los devanados primarios:

2D,
‘/UZR]WS - 6 \/(VA + VB)2 - VAVB- (27)

Al igual que la tensiéon v,..s;, la corriente i,..5; presenta una pendiente m; la cual estéa

definida de forma similar a la pendiente de la tension:

A, A(Is— 1)

.= == £ 2.8
"TAt T T(2- D) (2:8)
donde 14 es el valor pico de la corriente 7,5 dado por:
3
Iy :Ipv‘i‘éAiL, (2.9)
e Ig el valor minimo de la pendiente m;:
3
IB:IPV—EAiL. (2.10)

El valor eficaz de la corriente i,..s; se puede plantear de forma similar al de la tension
Voessi, & diferencia que i,..5 no es cero durante el periodo definido en la secciéon II de la
Figura 2.2. Debido a lo anterior, la corriente eficaz debe contemplar el término relacionado

a la corriente ir:

T(2—Dy)
4

| 1 ,
]oczsiRMs = T A (mt + IA)Q(t)dt + ?ﬁ 1%p(t>dt, (211)

(2-Dz)
4

Sl

resolviendo (2.11) se puede obtener la expresion para determinar la corriente eficaz en

cualquier devanado primario:

2—-D, »
IoczsiRMS = \/ 6 [([A + IB>2 - IAIB] + ’l%pDz. (212)

Se considera que el lado secundario no presenta la corriente asociada a L, en vista

que se encuentra galvanicamente aislada de la parte primaria, por lo que la ecuacion seria

2D, [(In+In)? - Ialy
]secRMs - \/ 6 \/ n . (213)

Con respecto a la tension eficaz en el lado secundario se puede determinar de forma

similar a (2.7):

similar a (2.7) en vista que la forma de onda es la misma, pero considerando la relacion

[2 D,
VS@CRMS - 6 \/n(VA + VB)2 - nVAVB- (2.14)
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2.2. Calculos de potencia en los puertos del EMMF

2.2.2. Potencia promedio, activa y reactiva en los devanados del
EMMF

Una vez definidos los valores eficaces de la tension y la corriente en los puertos de
entrada y salida, se puede determinar la potencia procesada. La presente seccion se enfoca
mayormente en la potencia de los puertos primarios debido a que son los que procesan

diferentes niveles de potencia.

A 1 II II1 v

Voczsi

e}

Ve

Loczsi

YV

A

Poczsi

e}

Ve

Figura 2.3. Forma de onda de la potencia en los puertos primarios.

La potencia promedio que se procesa en los devanados esta definida por el producto

de tpezsi Y Voezsi, ¥ S€ puede expresar como:

1 T
Poczsiav = _/ Uoczsi(tﬂoczsi(t)dta (215>
T Jo

T(2-D)
2 VIgT(2—- D, VIp—VIg)2—-D,)T
Poczsia, = 2 (f/ 4 k <4 ) + Via l;>< ) (t)dt) ; (2.16)
0
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Capitulo 2. Analisis de transferencia de potencia en enlace magnético comin en media frecuencia

donde V14 es el producto de Vs e I4,y Vg, el de Vg e Ig. Resolviendo (2.16) se obtiene:

Poczsim, = W(2 - Dz) (217)

La potencia aparente S que procesan los devanados primarios se puede expresar co6mo:

S = V;chsiRMS ]oczsiRMs )

2-D,

1/2
[(Ia + I)? — I4lp] + z’ipDzﬂ .

(2.18)

S = [(2_6Dz) (Va+Vg)* = VaVs) (

Se puede apreciar que la componente relacionada con la inductancia de dispersion L,
presente en (2.18) esta ausente de (2.17). De (2.17) y (2.18), la potencia reactiva () puede
ser expresada por:

Q=./52— P2

0CczSlgy?

(2.19)

de (2.19) se puede observar que la componente relacionada a la inductancia de dispersion
en (2.18) es la que determina la potencia reactiva. Asi mismo, en vista que la corriente
iz, es muy similar en todos los devanados debido a que se asume que la construccion de
todos se realiza homogéneamente, la potencia reactiva sera a su vez muy similar en todos

los devanados en condiciones balanceadas.

2.3. Operacion del EMMF bajo condiciones

desbalanceadas de potencia

La operacion del EMMF bajo condiciones desbalanceadas de potencia esta basada en
la capacidad del nicleo magnético para acoplar magnéticamente los diferentes puertos de
entrada y de salida. Como primera aproximacion, se presenta el analisis magnético del
EMMEF de forma general [45]. En la Figura 2.4 se muestra el EMMF con los z puertos de

entrada y y de salida acoplados al nticleo magnético, donde:

e Ac = Seccién transversal del niicleo magnético (4rea).
e [. = Longitud de la trayectoria magnética principal (longitud).
e ¢. = Flujo magnético total circulando en el nicleo (Weber).

e ¢;; = Tensién inducida 6 aplicada en el devanado, Fuerza electromotriz.
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e N;; = Numero de espiras en un devanado.
e R. = Carga resistiva.

e V,, = Tension en los puertos secundarios.

Ac
- —be -
Il—» L) 1 | L) Io—b
P q T
+z\l§\>N N. <"T’4/: + +
V; e T—— M 21 f—— €21
1
— \;\> <"‘F"/> —
|
|
IQ—» L[] I °
1
_~_<+_\> </‘//>+
b q
1% €12 T———1L Nio Nog 1 1L — €22 DRC Vin
—9— | lrr
TP </‘4
. |
I.—» ' e I .
_~_<\L = qT ="
- T |
Va: Clg <\l§\>]\] N2 <"T’"/> 62'!/
4] 1z Y S .
— | [ T T =
|
|
|
|
|
L ___ Le_

Figura 2.4. Enlace magnético multipuerto en media frecuencia con sus propiedades magnéticas.

Para el siguiente anélisis se considera que:

No existe flujo disperso en toda la trayectoria magnética del ntcleo.

Todo el flujo magnético se acopla en todos los devanados.

La resistencia eléctrica de los devanados es despreciable.

La permeabilidad magnética del material tiende a infinito.

Considérese que se aplica una tension V) al devanado Nj;; bajo las condiciones
definidas, la fuerza electromotriz sera igual a la tension aplicada, por lo que se establece un
flujo de magnetizacion asociado a esta tension y un flujo magnético asociado a la corriente

demandada por la carga.

d
‘/1 = €11 = NH%. (220)
De forma similar se aplica una tensiéon V5 en el devanado Nis:
d
Va=epn= Nw%, (2.21)
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y asi sucesivamente para los x puertos primarios:

do,
Vo, = e1p = Njp—2Z. 2.22
€1 1 dt ( )

Para el flujo magnético que se produce en el lado secundario, se considera que los

devanados secundarios se encuentran conectados en serie, por lo que:
Vo =ea+exm+ -+ ey = e, (2.23)
si el namero de vueltas es el mismo para todos los y devanados secundarios, se tiene que:
Nyy = Nyg =+ =Ny, =Ny 'y N, = Ny + Nog + -+ Ny, = yNo, (2.24)

por lo tanto considerando (2.23) y (2.24), se puede expresar el flujo magnético total

generado por los y devanados secundarios ¢, como:

Vy=e,=N,—2. 2.25
e o (2.25)

Por otro lado, por la ley de ampere, se tiene que:

H.l.= Niily + Nigly + -+ - + Niglp — Nolo, (2.26)
donde H. es la intensidad del campo magnético en el nucleo:

H. - Be

e 2.27
" (2.27)

Donde p, es la permeabilidad del espacio libre, y pu, es la permeabilidad relativa. Asi

mismo, la densidad de flujo Bec en el nucleo estd dada por:
Be = prpoH,, (2.28)
y el flujo magnético en el nucleo es:
¢ = BcAc, (2.29)

El flujo total dentro del ntcleo ¢, estd dado por la suma de todos los flujos generados por

los devanados, por lo que:
¢c:¢1+¢2+"'+¢x_¢o:BCAC- (23())

La reluctancia del niicleo esta dada por:

le
Re = A = .= Reu,p,Ac, (2.31)
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sustituyendo (2.27) y (2.31) en (2.26) se tiene:

H..= ReBcAc = ¢.Re, (2.32)

y considerando que la permeabilidad relativa tiende a infinito, entonces la reluctancia

tiende a cero, por lo tanto:

N11]1+N12IQ+"'+N11LE—NOIO:0. (233)

Si todos los devanados primarios tiene el mismo ntimero de vueltas, se tiene que:

N11:N12:"':N1:1::N17 (234>

por lo tanto se tiene que (2.26) se puede escribir como:

Ni(L+L+---+1,)—N,,=0, (2.35)
por lo tanto:
No N2

L+L+--+1,=—I,=y—1,. 2.36
L L+t N, o=V, (2.36)

a su vez se tiene que:

N. N.

y—I,=ynl, = n=— (2.37)

N, ° Ny

Se observa que para x devanados de entrada con el mismo ntimero de vueltas, la suma
de las corrientes de entrada es igual a la corriente asociada a los devanados secundarios con
la relacion de transformacion n. Lo anterior indica que la tension en todos los devanados

primarios seran iguales pero pueden tener corrientes distintas en cada uno de ellos.

2.3.1. Configuraciéon con entradas multiples y salida Gnica

Una vez definidas las condiciones magnéticas generales de operaciéon, se analiza la
operacion del EMMF bajo condiciones desbalanceadas de potencia.

La configuraciéon multipuerto consiste en x puertos primarios y, como se parte de la
premisa que todos los puertos secundarios estan balanceados, para fines de anéalisis se
considera solo una salida como se muestra en la Figura 2.5 (a) [40]. Cémo aproximacion
inicial, considérese un sistema con dos devanados primarios y un devanado secundario.

En la Figura 2.5 (b) se muestra el circuito eléctrico equivalente simplificado del sistema
multipuerto; se consideran todos los devanados como fuentes de tensiéon o corriente segtin se
analice. Asi mismo se considera que las inductancias de dispersion son reducidas y aportan

poco a la magnitud de la impedancia parésita compuesta por la resistencia parasita del
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(a) Enlace magético comin (b) Circuito equivalente del EMMF.

simplificado con = puertos de
entrada y uno de salida.

Figura 2.5. Esquema multipuerto del EMMF con z puertos de entrada y uno de salida.

devanado y la inductancia de dispersion (Figura 2.5 (a)), por lo que se considera solamente
la componente resistiva.
La componente resistiva de cada devanado se considera del mismo valor y se define

COIMo:

Ri=Ry=..=R,=R. (2.38)

De la Figura 2.5 (b) se pueden determinar la tension en el lado secundario con respecto

a cada una de las celdas:
n(Vi — LR) =V, =n(Vy — [LR), (2.39)

donde Vj y V5 corresponden al valor eficaz de V.., en su respectiva celda, del mismo
modo para I; e Is. De (2.39) se puede apreciar que para que se cumpla la ley de voltajes,
la resistencia equivalente en el lado secundario debe ser variante para poder dar pie a el
manejo de diferentes niveles de potencia.

Sean P, y P, la potencia procesada por los devanados 1 y 2 respectivamente, donde

P, es diferente de P, y a su vez diferentes de cero. Calculando la potencia, en este caso

P, se tiene:
P2 - ‘/2[2, (240)
obteniendo V; y V4 a partir de (2.39):
Vin Vin
n n
sustituyendo (2.41) en (2.40) se obtiene una expresion para la potencia Ps:
2 Vm
Py = RI5 + —1s, (2.42)
n

48
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sustituyendo V;,, de (2.39) en (2.42) se obtiene una expresion considerando los términos
de la celda 1:
Py = RI; + (Vi — LR) L. (2.43)

Considérese la celda 1 como referencia con la tension V; y la potencia P fijas, se puede
resolver (2.43) para I, y encontrar una tension V5 para transferir una potencia P.
Cabe senalar que, como los puertos de los x devanados primarios se encuentran

conectados en paralelo, se tiene que:
n(Vi — L1R) =V, =n(Vo — LR)=..=n(V, — ILR), (2.44)

y que (2.42) sb6lo maneja términos propios de la fuente analizada, se puede generalizar

para el caso multipuerto como:

&—Rﬁ+%%. (2.45)

Mediante (2.45) se puede calcular la transferencia de potencia en cualquier devanado
para condiciones desbalaceadas, siempre y cuando haya una potencia maestra de la cual
partir y obtener V,,.

Considerando que la tension en las terminales de cada sistema PV es similar para
cada una de las celdas CZSI debido a las caracteristicas que presentan las curvas IV de los
paneles PV, se tiene que la tension Vi, Vs, ..., V, del EMMEF es similar. Debido lo anterior,
para transferir diferentes de niveles de potencia, los niveles de corriente seran diferentes
en cada uno de los puertos primarios. El nivel de la corriente en los puertos primarios del
EMMEF estara en funcién de la potencia transferida por el puerto y sera suministrada por

los convertidores CZSI acorde a la potencia suministrada por el sistema PV.

2.3.2. Configuraciéon con entradas y salidas multiples

Para el caso de entradas y salidas miltiples del EMMF, se considera que existen x
puertos primarios y y puertos secundarios balanceados como se muestra en la Figura 2.6.

En el EMMF debe existir la conservacion de la energia, por lo tanto se tiene que:

Pprimario = Psecundarim (246>

por lo tanto para x devanados primarios y y devanados secundarios, se puede expresar:

‘/oczsil ]oczsil + ‘/oczsiz Ioczsiz + ...+ V;chsiw Ioczsim -
‘/secl Isecl + ‘/:9662[8602 +...+ V:secylsecy- (247)
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Capitulo 2. Analisis de transferencia de potencia en enlace magnético comin en media frecuencia

Zpl
- = - 71
\Rl LP1 | Ioczsil Isecl Io
» 1:n —» —»
————— T
Voczsi1 Vsecl
R2 Lp2 Iocz;& {ﬁez }
+
Voczsi2 ‘/8602 Rc
: — |
Rq; L ‘ oczSiy Isec .
Px > > Y _J
+
‘/:mz:si,.,c secy

Figura 2.6. Esquema del EMMF multipuerto monoféasico cn = puertos de entrada y y de salida.

La potencia que se puede transferir al lado secundario es la suma de las potencias que
pueda suministrar cada una de las celdas CZSI. Cada uno de los puertos secundarios funge
como fuente aislada para una celda en cascada, y cuenta con el mismo ntimero de vueltas
cada una, por lo que se asume que la tension V.. en cada uno de los puertos es la misma.
En un sistema monofasico, las celdas en cascada estan configuradas en serie, por lo tanto,

la corriente I,.. es la misma en todas las celdas, por lo tanto:

‘/oczsil Ioczsil + V;czsizloczsig +...+ V;)czsizfoczsiz = y(]sec‘/sec% (248>

Por lo tanto, mientras se cumpla (2.46) y los puertos secundarios estan balanceados, el
circuito equivalente en la Figura 2.5 (b) y las ecuaciones obtenidas en la seccion 2.3.1
aplican para el caso de salidas miltiples.

El analisis de transferencia de potencia presentado es simplificado y suficiente para
mostrar la capacidad del EMMF para operar bajo diferentes niveles de potencia. Sin
embargo, este analisis estd limitado en el sentido que no refleja los efectos que puedan
tener las componentes armoénicas de corriente en los elementos parésitos del EMMEF.

En este punto, se ha expuesto el principio de operacion de las celdas CZSI en
condiciones ideales, bajo los efectos de los elementos parasitos, y la operacion del EMMF
en condiciones de potencia desbalanceada. En la siguiente seccion se muestran resultados

de simulaciones efectuadas asi como resultados experimentales del prototipo construido.
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para validar los analisis desarrollados en los capitulos 1 y 2. En primer lugar se muestran

los resultados que validan la operacion de una celda CZSI, seguidos por la operacion

CAPITULO

RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados de simulacién y experimentales

multipuerto balanceados y desbalanceados, y finalmente la operacion multinivel.

3.1. Resultados de Simulacion

3.1.1.

En primer lugar se muestra la simulaciéon de un moédulo del convertidor Z alimentado
en corriente (CZSI) considerado el circuito de la Figura 3.1. En las simulaciones se utilizo
un arreglo de paneles PV de 119.68 kW, 934.4 V y 128.08 A en el MPP con una irradiancia

Mobédulo del convertidor Z alimentado en corriente

de 1 kW /m?.
Ly = 315uH Lo =315uH
(T (T L —
S —

+
Eﬂ Vpy = 934.4V

ir2 Z‘Swl* +
H Sw2 | |4 K VSws
Swi } H
+Voczsi—

<

Cy = 2.37TuF
I

toczsi Carga = 11.8Q2

o Ho +
Swﬂ ’4} VSws Swﬂ ’4} VSwy
H - H -

Ly = 315uH

Figura 3.1. Diagrama del circuito simulado.
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Capitulo 3. Resultados

3.1.2. Diseno de la celda

Para determinar los valores de los elementos pasivos del CZSI asi como el valor de D,
requerido, se realiz6 el dimensionamiento del CZSI mediante las ecuaciones del Capitulo

1. Se emplean los parametros descritos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros de simulacién de una celda CZSI.

Parametros Valor
Potencia de Salida (Ppy) 119.68 kW
Tension de entrada (Vpy) 9344V
Tension a la salida del CZSI (V,.,) 1.428 kV
Tension a la salida del secundario (Viec) 10 kV
Inductores de la red Z 0.315 mH
Condensadores de la red Z 2.37 uF
Ciclo de trabajo (D) 0.346
Frecuencia 20 kHz
Relacioén te transformacion 1.7
Impedancia de carga 11.8 2

Para determinar el ciclo de trabajo D, requerido se busca que el bus de CD del
rectificador de onda completa del lado secundario sea de 10 kV. Si se sabe que la relacion
de transformacion del EMMF es de 1:7, entonces se requiere que v, sea:

VCD B 10><3

Vozp = n

= 1428 57 V. (3.1)

Mediante la ecuacion (1.18) se obtiene el ciclo de trabajo requerido:

Vey _ 9344

D, =1 -1
Voo 1428.57

= 0.346. (3.2)

A partir de D,, se puede obtener el valor de L, Ly y L3 para un rizo de corriente

deseado, que se propone que sea del 20 %. Primero se determina la corriente Ipy mediante

(1.2):
Ppy  119.68
Vey  0.9344

y a partir del valor anterior, se determina el rizo de corriente deseado mediante:

Ipy = — 128.08 A, (3.3)

A;, = Ipy(0.2) = 25.61 A. (3.4)

Finalmente se determina el valor de L, Ly y L3 requeridos mediante (1.7):

_ VeyD.  934.4(0.346)

L = —
2fAip — 2(20,000)(25.61)

= 315 uH. (3.5)
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3.1. Resultados de Simulacién

A continuaciéon se determina el condensador requerido para limitar el rizo de tension
en un 10 %. Mediante la ecuacion (1.8) se determina la corriente que circula a través del

condensador:

A A 25.61 25.61
Io = (iz2 + =) = (i — %) = (128.08 + =) — (128.08 — =) = 25.61 4, (3.0)

y a continuacion el valor de los condensadores mediante (1.11):

icD.  25.61(0.346)

C= A 2(20,000)(93.4)

= 2.73 uF. (3.7)

A continuacién se pueden determinar los valores De I4 e Ig. Para determinar el valor

pico de la corriente i,.,s; 0 L4, se emplea (2.9):
3 3
y de forma similar se obtiene /5 mediante (2.10):
3 3
Ip = Ipy — éAiL = 128.08 — 525.61 =89 A, (3.9)

lo que permite obtener la pendiente de la corriente mediante (2.8):

AMIp—1,)  A(89A — 166.6A)
M= TR D) T B0ms@—03is) o194 ns (310)

Finalmente se puede determinar la corriente eficaz de la corriente 7,..,; mediante la

ecuacion (2.12):

2- D, |
Locasinge = \/ = [(La+1p)* = Lalg) + 3, D. = 118 A (3.11)

En la figura 3.2 se presentan dos ciclos del CZSI para poder apreciar mejor la corriente
ir, € ir,, se puede observar como actian de forma complementaria con un rizo del 20 %
equivalente a 25.62 A para los inductores seleccionados. Asi mismo como se mencion6 en el
capitulo 1, en los tiempos de conduccion, iy, incrementa su valor mientras que ¢y, decrece,
y viceversa en el periodo de traslape.

También se aprecia la tension de salida del CZSI a la carga resistiva. La tension
tiene un comportamiento similar al i,..s; a diferencia que la tension tiene una pendiente
significativamente menor durante los periodos de conducciéon debido al efecto reflejado del
rectificador de onda completa. En vista que v,.. tiene una pendiente proxima a cero,

(2.7) puede simplificarse como:
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148.5 [ \ N
Aip, =254

Py 138 S
= ™\ M\/\/\/\ —
NN 19751, = 127.3A Lo
s .
117 I ’LL2

106.5 = : ‘ ‘ =

1800 [ ! J

900

Uoczsi (V)

—900

Vonp = 142857V
—1800 i - | | 4

‘ I - = T4 = 166.6A
~Ip =884

50 1 1 1 1 1
0.1999 0.19992 0.19994 0.19996 0.19998

Tiempo (s)

Figura 3.2. Simulaciéon de un modulo de CZSI: Corriente iL; e iLo en una celda CZSI, tension veesi,
corriente i,c.5; y COrriente gy, .

Voessipns = A/ V2,(1 — Dz) = \/1423.57(1 —0.346) = 1155.36 V (3.12)

0zp

A continuacién se muestra la corriente i,..; v se puede observar que operando la celda
con carga resistiva, su valor en los periodos en traslape es diferente de cero. En los ciclos
de conduccion el convertidor produce un valor pico que ronda los 166.6 A y presenta una

pendiente que baja hasta los 88 A, valores que son consistentes con la estimacion en (3.8)
v (3.9).

Finalmente, en la Figura 3.2 se aprecia que la pendiente y valores con respecto a la
corriente i,..s son los mismos, a excepcion del periodo en traslape durante el cual ambas

ramas del puente H conducen al mismo tiempo, por lo que la corriente se divide a la mitad.
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3.1. Resultados de Simulacién

3.1.3. Operaciéon en configuracion multipuerto

Una vez que se ha validado la operacion de la celda CZSI, se procede a simular la
operacion en configuracion multipuerto considerando tres celdas de entrada y dos de salida
como se muestra en la Figura 3.3. La simulacion se realizd6 mediante tres arreglos PV que
entregan en su MPP 265 kW cada uno, con 930 V y 284 A, los cuales energizan cada uno
de los tres CZSI. Para la prueba en condiciones balanceadas se aplicoé de forma uniforme
una irradiancia de 900 W/m? a cada arreglo PV. La tension en el bus de CD en el lado
secundario es de 10kV por lo que el valor pico de v, es de 10 kV. A la salida del convertidor
se aplico una carga variable para extraer 400 kW de cada puerto secundario, para un total
de 800 kW.

I I I I I I
Sistema PV | Mdédulos CZSI | Puertos primarios | Puertos secundarios | Rectificador | Carga variable

I I I I I I
Cpv1 = 10/1/F Rpx Lpl ioczsil
+

CZSI Voczsi
T !

CPV2 = 10'U,F sz Lp2 ioczsiQ

2y
CZSI
T

¥

RP3 LPB ioczsis >
+

/‘\ CzZst Voczsig

1:n

Figura 3.3. Esquema del EMMF multipuerto simulado.

En la Tabla 3.2 se muestran los parametros de simulaciéon de la operacién multipuerto
del sistema PV con EMMF.

3.1.3.1. Operaciéon en condiciones balanceadas

La operacion multipuerto en condiciones balanceadas consiste en que los tres puertos
de entrada son alimentados por el mismo nivel de potencia cada uno. En la Figura 3.4 se
muestra la corriente a la salida de cada uno de los modulos CZSI, las cuales son idénticas
en forma y magnitud. Asi mismo se puede observar que en los periodos de traslape, la
corriente en los puertos CZSI es diferente de cero, debido a que la inductancia de dispersion

L, en los puertos primarios del EMMF retiene parte de la energia procesada durante el
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Capitulo 3. Resultados

periodo de conduccion, traduciéndose en potencia reactiva. Por otro lado se aprecia que la

corriente en los puertos secundarios si es cero puesto que el efecto de L, esta desacoplado

Tabla 3.2. Pardmetros de simulacién en operaciéon multipuerto.

Parametros Valor
Potencia de Salida por celda 265 kW
Potencia total 795 kW
Irradiancia 900 W/m?
Tension de entrada (Vpy) 930 V
Tension a la salida del CZSI (V,.;) 1.43 kV
Tension en los puertos secundarios (vsec) 10 kV
Frecuencia (f) 20 kHz
Ciclo de trabajo (D) 0.37
Puertos de entrada 3
Puertos de salida 2
Relacion de transformacion EMMF 1.7
Inductancia de dispersion (L,) 10 pH
Inductancia de dispersion sec (L) 2 uH
Inductancia de magnetizacion 10 mH
Resistencia parasita (R, R,) 1 mf2

de los puertos primarios.

270
90

ioczsi (A)

-90

-270

ocz
oca

oca

0.1999

0.19992

0.19994

0.19996

0.19998

Tiempo (s)

Figura 3.4. Corriente en los puertos primarios (ioczsiy» toczsis ¥ foczsis) ¥ € €l puerto secundario (isec).

Asi mismo, en la Figura 3.5 la tensiéon en todas las celdas CZSI es la misma, 7 veces
menor a la tensiéon en los puertos secundarios. La tension en los periodos de traslape es

igual a cero a pesar de que la corriente i,..,; en todas las celdas es diferente de cero.

Finalmente, en la Figura 3.6 se aprecia que la potencia en todas las celdas de entrada

es la misma como es de esperarse de la operacion balanceada.
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3.1. Resultados de Simulacién

15 L b
1 Voxi b
$ osl ]

‘fﬁ oF oc,
>§ -O.i: vocz::i3 :
-15 b

| | | | |

15 T T T T T
75 7

2 Veee,
= ok -

>§ VQC
75 — i

15 I I I | |

0.1999 0.19992 0.19994 0.19996 0.19998
Tiempo (s)

Figura 3.5. Tension en los puertos primarios (Voczsi,s Voczsia ¥ Voczsis) ¥ €1 €l puerto secundario (vgec).

264.755
264.75

5
< 264745

w0

D_§ 264.74
264.735
264.73
39714
397.13

397.12

PSec (kw)

397.11

397.1
795.23

794.73

794.23

793.73

Potencia EMMF (kW)

793.23

ocz -
oca

oca
3

- Suma Pocsi -

—— Suma Pec

0.1999

0.19992

0.19994 0.19996 0.19998
Tiempo (s)

Figura 3.6. Potencia en los puertos primarios (Poczsiys Poczsia ¥ Poczsis)-

Con los parametros de la Tabla 3.2, se pueden estimar algunos valores obtenidos

mediante simulacién. En primer lugar se estima la tension V,, despejandola de (1.18):

VP \%

‘/ozp =

930

(1 - Dz)

- = 1476.19V,

(1—0.37) (3:13)
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y posteriormente con (3.12), se puede obtener el valor eficaz de v,,;:

Viewsinns = \/ Vorp(1 — D) = /1476.19(1 — 0.37) = 1171.69 V/, (3.14)

Asi mismo se estima la tension eficaz en el lado secundario:

%

SeCRM S

= Viezsipyys(n) = 1171.69V(7) = 8201.8 V. (3.15)

De forma similar se pueden estimar los valores de corriente que se esperan. La corriente

Ipy esta dada por:

Ppy 265
Ipy = 2V — 222 _ 985 A, 3.16
PV L, T 0.930 (3.16)

A partir de (3.3), se puede determinar el rizo de corriente deseado mediante:
A;, = 1Ipy(0.02) = 5.7 A, (3.17)

y a continuacion se pueden determinar los valores De I4 e Ig. Para determinar el valor

pico de la corriente i,.,5; 0 L4, se emplea (2.9):
3 3
y de forma similar se obtiene /5 mediante (2.10):

3 3
Ip=Ipy — 54, =285 — 557 =276 A, (3.19)

La corriente eficaz en cada devanado primario esta dada por (2.12):

2—D, .
Locosinys = \/ 5 [(Ia+Ip)? — Ialp] + z%pDZ = 257.5 A. (3.20)
Con respecto a la potencia promedio en las celdas del lado primario, su valor se puede
obtener analiticamente mediante (2.17):
 VIy+Vlip  1476.9(293.5 + 276.4)

Poczsiav - T(Q - Dz) = 4 (2 — Dz) = 2649 k?VV, (321)

y para la potencia en cada celda del lado secundario:

VI + Vi

poczsim, = T(Q _ Dz) _ 10, 000(63 + 599)

4

(2—D.) =38745kW.  (3.22)
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3.1. Resultados de Simulacién

Tabla 3.3. Pardmetros de simulacién en operaciéon multipuerto desbalanceada.

Parametros Valor
Potencia de Salida celda 1 265 kW
Potencia de Salida celda 2 165 kW
Potencia de Salida celda 3 69 kW
Trradiancia de la celda 1 900 W/m?
Irradiancia de la celda 2 500 W/m?
Irradiancia de la celda 3 200 W/m?

3.1.3.2. Operacion en condiciones desbalanceadas

Para validar la operacién en condiciones desbalanceadas se utilizdé un arreglo PV de
265 kW con 930 V y 284 A en el MPP, y se aplic6 una irradiancia de 900 W/m? para la
celda 1, 500 W/m? para la celda 2 y 200 W/m? para la celda 3. Los deméas pardmetros
permanecen igual que la simulacién en condiciones balanceadas.

En la Figura 3.7 se presentan la corriente tanto en la entrada como en la salida del
EMMF; se puede observar que, a diferencia de la condiciéon balanceada, la corriente en los
CZSI varian en funciéon de la potencia que procesa cada celda. Sin embargo la corriente en

los puertos secundarios es la misma en ambos ya que se les demanda la misma potencia.

T

270 - i 7

OCZS1
< o I T g

G * — - OCE2
._g -90 - Ioczsi3 B

—

-270 - \/_/j 1

| | | |

T T T T
45 7

—~ i

< =,

g OF ' L
— |

$(:2
a5k —— S—

| | | |

0.1999 0.19992 0.19994 0.19996 0.19998
Tiempo (s)

Figura 3.7. Corriente en los puertos primarios (ipezsiy, toczsis Y foczsis) y €n el puerto secundario (igec).

A pesar de que los niveles de corriente en los puertos primarios son diferentes y estan
en funcion de la potencia, la tension en los mismos permanece idéntica como se muestra
en la Figura 3.8; la tension en los puertos secundarios tampoco cambia su nivel.

En la Figura 3.9 se puede apreciar la potencia promedio de cada una de las celdas

CZSI en la grafica superior, y la potencia promedio en los puertos secundarios en la
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15 L

0.5

-0.5
-1
-1.5

Voczsi k)

v .
ocz

v __.
ocz

v _.
ocz

15 T T

75

v . (KV)

-7.5

-15 | |

0.1999 0.19992

Figura 3.8. Tension en los puertos primarios (Voczsiys Voczsia ¥ Voczsis) ¥ €1 €l puerto secundario (vgee).

segunda grafica. En la tercera grafica se compara la suma de la potencia promedio en

los puertos primarios con respecto a los secundarios; se aprecia una leve diferencia entre

0.19994

Tiempo (s)

0.19996 0.19998

ambas potencias debido a la presencia de elementos parésitos en el EMMEF.

325
s 20 P‘ml
4
1 175 Pocss,
2 100 P
0C233
25 | | | 1 T
242.87 ‘ ‘ ‘ ‘
s 22883 Pec,
=
*—'é; 242,855
& 2a847 Pe,
242.84 w w ! !
486.707 ‘ ‘ ‘ ‘ :
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©
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Figura 3.9. Potencia en los puertos primarios (Poczsiys Poczsia ¥ Poczsis)-

Considerando los parametros de la Tabla 3.3 y la expresion (2.9) y (2.10) se obtienen
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3.1. Resultados de Simulacién

los valores méximos y minimos para la corriente i,..,; de la celda 1:

3

[Al == [pv + §A1L = 2935 A, (323)
3

Ig, = Ipy + QAZ-L = 276.4 A, (3.24)

promediando los valores y aplicando (2.17), se obtiene la potencia promedio estimada para
la celda 1: VIVl
Poczsiavl - %(2 - Dz) = 264.54 kW. (325)

lo cual se acerca al estimado en la simulaciéon. De la misma forma se realiza el calculo para
la celda 2:

3
Iy, = Ipy + §AZL = 182.7 A, (326)

3
IB2 =Ipy + §AZL =172.1A, (327)

Promediando nuevamente los valores y aplicando (2.17) se obtiene la potencia promedio

estimada para la celda 2:

[+ VI
Pocssins = W(z — D.) = 164.98 kW. (3.28)

Para la celda 3, el valor pico de corriente i,..s Se obtiene mediante:
3
[A3 == [pv + §A2L — 7642 A, (329)

para este caso el valor es ligeramente menor al mostrado en la simulacion debido a la
diferencia del rizo de corriente en la celda:

3
IBg - IPV -+ §A1L = 719 A, (330)

Finalmente, promediando los valores y aplicando (2.17), se obtiene la potencia promedio

estimada para la celda 3:

VIt VI
Provsing = %(2 _D.) = 68.99 kW. (3.31)

Los valores obtenidos mediante las expresiones son congruentes con los obtenidos en
la simulacion demostrando que son validas y que la simulacion refleja el comportamiento

esperado.
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3.1.4. Operacién del convertidor multinivel

Una vez que se mostré la operacion del sistema en condiciones balanceadas y
desbalanceadas, se muestra la operacion del convertidor multinivel considerando los
parametros en la Tabla 3.4. El esquema para la simulacion se presenta en la Figura 3.10

que es principalmente el sistema completo.

[ | | | |
Sistema PV | Puertos primarios | i Puertos secundarios | Convertidor multinivel |

Zoczsil |- —— == == = = = = - = = = = == = = = = = = = = = = = = = =

|
T + [
/(\ CZSI Uoczsi_ | Usecy
g
VUsecy *
ioczsiz I /‘\
2 p |
L + |
/P CZSI Voczsig !
_ |
|
|
|

| —»
’LAoczs'ii> v—l— i L
_ + e
| oo % % T

1:n =

Figura 3.10. Esquema del sistema PV en configuracién multipuerto, multinivel y trifasico.

Para la simulacién del convertidor multinivel de celdas en cascada se selecciond una

frecuencia de conmutacion de 20 kHz por lo que mediante la ecuacion (1.3.2) se obtiene:

feq = 2y fswme = 2(2)(20kHz) = 80 kH 2. (3.32)

En vista que la simulacién se aplicd una carga resistiva se implement6 un filtro LC para
amortiguar las componentes de alta frecuencia en el convertidor multinivel. Se selecciona
la frecuencia de corte una década antes de f,q, y se determina la capacitancia necesaria
mediante [46,47:

1 1
= = = 0.027 pF, 3.33
21 foRo\/2  2m8000(522.27)v/2 a (3:33)
y a partir de ahi se determina la inductancia mediante:
1 1
L= =14.6 mH. (3.34)

(2x7f,)2C  (27(8000))2(0.027 x 10-)
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Tabla 3.4. Parametros de simulacion del convertidor multinivel.

Parametros Valor
Potencia de salida por fase 333.3 kW
Tension en el bus de CD (vep) 10 kV
Tension RMS por fase (Vg p.c) 13.2 kv
Indice de modulacion 0.93
Frecuencia fundamental 60 Hz
Inductor de filtro 14.6 mH
Condensador de filtro 0.0216 pF
Numero de niveles de tension 5
Frecuencia de conmutacion 20kHz
Frecuencia equivalente 80kHz

En la Figura 3.11 se muestra la salida trifésica vy, en la cual se aprecian los 5 niveles
de tension, que una vez filtrada se presenta como v,. Se puede observar que los niveles

de tension estan bien definidos y demuestran que las celdas en cascada se encuentran

balanceadas.
24
12
2
% 0
> 12
24 & | |
2F ‘ &
1+ - v, :
z oy
vo 0 % \></ : /
> v
11+ oc -
2k ‘ g
0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19
Tiempo ()

Figura 3.11. Salida trifasica en tension del sistema PV, PWM vy filtrada.

Asi mismo, la corriente trifasica i, se muestra en la Figura 3.12. Se puede observar

que la corriente se encuentra balanceada y no presenta distorsion armonica significativa

(< 5%, Figura 3.13).
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Figura 3.12. Salida trifasica en corriente del sistema PV.

Los esfuerzos en tension vg,,,, se pueden apreciar en la Figura 3.14 el cual tiene un
patron pulsado gobernado por la estrategia de modulaciéon y cuyo valor pico estd dado

por la tension que presente el bus de CD Vip.

-75 & [ | i i
10t 10? 10° 10* 10°
Frecuencia(Hz)

Figura 3.13. Espectro en frecuencia de la tension de fase v,, y corriente i,,.

T T
10
5 (it
g 5
3 it
0
| | | | |
0.12 0.121 0.122 0.123 0.124 0.125

Tiempo (s)

Figura 3.14. Tensién en los interruptores de las celdas en cascada.

En la Figura 3.15 se presentan los esfuerzos en corriente 74,,,, que presentan un patron
pulsado y cuya direccion esta dada por el semi ciclo de la senal fundamental en el que

opere.
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40
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Figura 3.15. Corriente en los interruptores de las celdas en cascada.

Finalmente con respecto a la operacién multinivel, la potencia en la fase de salida se
muestra en la Figura 3.16 se puede apreciar que cada una de las fases esta balanceada y

que su valor promedio ronda los 333 kW que se demandan.

799.66 T T T T
s 569.66 Poa [
< 33066 |- — Pu o}
o
109.66 |- U P |
_12034 | | | | |
0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

Tiempo (s)

Figura 3.16. Potencias en la fases de los convertidores multinivel.

3.1.5. Seguimiento del Maximo punto de potencia

A continuacion se presenta el seguimiento del punto méaximo de potencia (MPPT) y
como influye el ciclo de trabajo D, que se aplique a las celdas. El algoritmo considerado en
este trabajo es el de perturba y observa (P&O) [38,39]. Este algoritmo de MPPT, consiste
en realizar una perturbacion en el sistema, variando el ciclo de trabajo en cierta magnitud
cada cierto intervalo de tiempo, y observar si la potencia extraida del arreglo PV aumenta
o disminuye. Si se aumenta el ciclo de trabajo y la potencia disminuye, quiere decir que el
sistema ya pas6 el MPP y ahora debe reducir el ciclo para regresar a un punto de mayor
potencia. En la Figura 3.17 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo.

Como se observa en la Figura 3.17, primero se mide la tensiéon y corriente en el arreglo
PV, posteriormente se modifica el ciclo de trabajo D, en un intervalo muy pequeno, se
sugiere que sean variaciones del 1%. Se vuelve a calcular la potencia y se compara con la
primera medicion. Si la medicion es diferente a la primera, se modifica el ciclo de trabajo
para aumentar o disminuir la potencia, y se repite el ciclo indefinidamente. La frecuencia

a la que se ejecuta este algoritmo estara restringida a la velocidad del lazo de control que
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Medicién

Vpv v ipv

Calcular
potencia

v

Dz:Dz_6 Dz:Dz+6 Dz:Dz+6 Dz:Dz*(;

v

Ppy(n—1) = Ppy(n)

Figura 3.17. Diagrama de flujo del algoritmo MPPT P&O.

se implemente en la plataforma digital. En simulaciéon, se ejecuté en lazo abierto a una
frecuencia de 1 MHz.

En el sistema multipuerto, los = puertos primarios estan alimentados de forma
independiente por un arreglo de paneles PV, los cuales no necesariamente se encuentran en
el mismo punto de operacion que se traduce en una desbalance en la potencia entregada.
Para el MPPT en cada puerto primario se parte de la premisa que, en general, la tension
que se genera en cada arreglo PV varfa muy poco en su rango de operacion por lo que se

visualiza que la transferencia de potencia se reraliza en términos de la corriente entregada.

Rq;
Rl P - R2
—3

—__ | ¢ LI

b

Ioczsil

Voczsi:}c

Voczsiz @

_.I_
Voczsil @ VseCB’RC @

-

-~

Figura 3.18. Circuito equivalente del EMMF multipuerto.

En la Figura 3.18 se muestra el circuito eléctrico equivalente al EMMF en el cual se

considera que todos los puertos estan conectados en paralelo. Cuando una celda entra en
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estado de traslape, esta presenta 0 V en las terminales del puerto primario que alimenta
e impone esta tension a las demas celdas. Lo anterior implica que mientras una celda se
encuentre en estado de traslape producido por un ciclo de traslape D,, todas los puertos
acoplados presentaran 0 V en sus terminales como se muestra en la Figura 3.19; por lo
tanto, todos los puertos acoplados al EMMF tendréan el mismo tiempo de traslape impuesto

por la celda con mayor valor de D,.

A I II 111 IV
\ \
! !
Celdal Swy | [ Swa |
Dzl | Dzl |
Celda?2 Swy Swy
D, D> | R
A I I
\ \
Voczsi I I
\ \
. I iy
| |
A ! //J !
\ \
1 ; ‘ \
0oczSst | |
7 | -,
,,,,,,,,,, - L ______ - _
\ 2 \
l L
\ \
T(2—D.) T T
0 1 7

Figura 3.19. Formas de onda del EMMF con variacion del ciclo de traslape D, .

Para validar que el sistema estudiado permite el MPPT, se realiz6 una simulacion
bajo los parametros de la Tabla 3.3 aumentando y reduciendo la irradiancia en 100 W/m?
cada 8.3 ms. En primer lugar se calculé un valor de D, que permita extraer la maxima
potencia del arreglo con mayor produccién, en este caso la celda con irradiancia de 900
W/m? obteniendo D, igual a 0.37. Posteriormente se vari6 el valor de D, de la celda 2 y 3
de forma tal que en periodos determinados, ya sea la celda 2 o 3 supere los 0.37 calculados
como se muestra en la segunda grafica de la Figura 3.20.

En la primer grafica se muestra la potencia procesada por las celdas de forma individual
comparada con la referencia de la potencia méxima que proveen los sistemas PV, y se puede
apreciar que si el D, de 0.37 es el maximo de las tres celdas se obtiene el MPP en todas
las celdas, de lo contrario el sistema toma un valor D, mayor y se deja de seguir el MPP.
Finalmente en la ultima gréfica, se presenta la suma de las potencias procesadas por las

tres celdas CZSI. Sumando el aproximado de las tres potencias:

F)total = Pceldal + Pcelda2 + PceldaB = 340 + 200 + 60 ~ 600 kVV, (335>
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Figura 3.20. Seguimiento del méximo punto de potencia: Celdas CZSI operando a diferentes niveles
potencia con variaciones de irradiancia, y el efecto que tiene D, en la potencia.

lo que comprueba que el balance de potencia se mantiene.

3.2. Resultados Experimentales

Una vez validado el funcionamiento del sistema PV en simulacién, se procedié a
comprobar la operacion del sistema de forma experimental. Como parte del trabajo de
Tesis se construyé un prototipo experimental que consiste en 2 celdas CZSI de entrada y
dos puertos de salida los cuales a su vez, alimentan un convertidor multinivel en cascada

de 5 niveles como se muestra en la Figura 3.21.

3.2.1. Pruebas del modulo del convertidor Z alimentado en

corriente

El esquema del prototipo construido se presenta en la Figura 3.22, el cual consiste
en dos puertos de entrada y dos de salida. Los puertos de entrada estidn compuestos
por celdas de CZSI cuyas senales de disparo se generan en un FPGA Spartan 6. En la
parte secundaria, los puertos se conectan a celdas puente H para formar un convertidor
multinivel de celdas en cascada cuyo esquema de modulacién fue implementado en un
procesador digital de senales TMS320F28379D de Texas instruments.

En primer lugar se valida la operacion de una celda de CZSI con carga resistiva tomando

en cuenta los parametros en la Tabla 3.5. Para la prueba se aplicaron 80 V a la entrada
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Figura 3.21. Prototipo de laboratorio del sistema PV con EMMF basado en celdas CZSI.

FPGA: Spartan 6
| partan |DSP: TMS320F28379D
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Figura 3.22. Esquema del sistema PV con EMMF basado en celdas CZSI.

del CZSI mediante una fuente de tension DHP-400, y se utiliz6 una carga resistiva de 13.5
{2 para extraer 800 W del CZSI.

En la Figura 3.23 se presentan las formas de onda V.. € ioc.s. La forma de onda en el
trazo azul es la corriente 7,..5; donde se aprecian los periodos de conduccioén con los ciclos
positivos y negativos simétricos, y los periodos de traslape en cero sin offset como es de
esperarse con carga resistiva. La tension V.., se presenta en el trazo magenta de forma
similar, con periodos de conduccién y traslape definidos; se puede observar que al inicio de
cada semiciclo se presenta un sobretiro de tension el cual es provocado por la resonancia de
la capacitancia parasita de los interruptores. Asi mismo, el trazo rojo presenta la potencia

calculada por el osciloscopio la cual arroja 812W, que representa el 80 % de la potencia
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Tabla 3.5. Parametros para las pruebas experimentales.

Parametros CZSI Multipuerto
Potencia nominal por celda (P,c.s;) 1 kW 600 W
Potencia de Salida (P,) 800 W 1200 W
Tension de entrada (Vpy) 7BV 50V
Tension a la salida del CZSI (V,,) 130 V 75
Inductores de la red Z 0.338 mH 0.338 mH
Condensadores de la red Z 2.2 uF 2.2 uF
Ciclo de trabajo (D) 0.37 0.37
Frecuencia de conmutacion (f) 20 kHz 20 kHz
Frecuencia de conmutacion multinivel (fs) N/A 10 kHz
Indice de modulacién multinivel N/A 0.75
Celdas de entrada 1 2
Celdas de salida 0 2
Relacion de transformacion (n) N/A 1:7
Tension en el devanado secundario (Viec) N/A 875V
Inductancia de dispersion primario (L,) N/A 1.18 uH
Inductancia de dispersion secundario (L) N/A 37.7 uH
Resistencia parasita primario (R,) N/A 45 m{?
Resistencia parasita secundario (Rs) N/A 1.59 2
Inductancia de magnetizacion (L.,) N/A 2 mH
nominal.
Tek Ejec. | [ it ] | Disparado
Ch3 RMS
......................... 100 V
Ch1 RMS
§.33 A

Figura 3.23. Prueba experimental a 800 W. Chl (10 A/div): corriente iyczs:, Ch3 (250 V/div): tension

En la Figura 3.24, se presentan los esfuerzos en corriente y tension en los interruptores

fr\-'lat. Promedic

812.1w

Chi] 10.0 A &

P[10.04s| A| Ch1 / 3.40 A

Ch3[ 250V
[ 5.00kY¥ 10.0ps |8[25.60 % |

Voczsi Y ChMat (5 kW /div): potencia de salida del CZSI.
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Figura 3.24. Prueba experimental a 800 W. Chl (10 A/div): corriente is.,, Ch3 (250 V/div): tension
Usw, €n el interruptor 1.

del CZSI. En el trazo azul, se presenta la corriente ig,,. Es este trazo se observa que el
valor pico corresponde al de la corriente i; (Figura 3.25) y en los tiempos de traslape se
puede ver como la corriente se divide en dos partes iguales por las ramas del puente H.
Enseguida, la tension vg,, en el interruptor 1 se presenta en el trazo magenta el cual

corresponde a la tension del semi-ciclo positivo y el resto del periodo esta en 0.

Finalmente en la Figura 3.25 se presenta la corriente iy, la cual tiene un rizo
aproximado del 50 % y se puede obtener mediante la ecuacién (1.5) pero constante en
todo momento, sin sobretiros, ni ruido significativo. La corriente tiene el comportamiento
esperado, incrementado su valor en periodos de traslape y decreciendo en estado de
conduccion. En general, las pruebas experimentales muestran una operaciéon estable sin

sobretiros importantes, lo que permite avanzar con la siguiente etapa.

3.2.2. Operacién en configuracién multipuerto

Una vez validada la celda CZSI, se procedié a implementar el enlace magnético comun
en MF con dos celdas de entrada y dos de salida, considerando los pardmetros en la
Tabla 3.5. Para la fuente de alimentacion, se implement6 una fuente de CD variable con
dos salidas aisladas, las cuales alimentan los CZSI. Lo anterior permite elevar la tension

de forma balanceada en los dos puertos de entrada. Para la prueba se aplicaron 50 V
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Tek Ejec. | .[ ﬁ ] | Disparado
ZZPV . . . i . . . . .
....... . . 15A .,

; ; ; ; ; “10A: ; ; ; 1 ChzRMS
Pl 746V

Ch1 Promedio
12.1 A

Ch3| 250V
3[25.60 %

Figura 3.25. Prueba experimental a 800 W. Chl (10 A/div): corriente ipy, Ch3 (250 v/div): tension en
el interruptor vg,1-

de entrada y se aplic6 una carga resistiva de 416 (2 para extraer 600W de cada puerto

secundario.

En la Figura 3.26 se muestra la tension vg.. en ambos devanados secundarios y se puede
apreciar que son idénticos. Asi mismo, se aprecia una oscilaciéon importante en los periodos
de traslape, la cual se debe a la presencia del rectificador de diodos en el lado secundario.
Se puede notar que los valores eficaces de tension difieren en 24V lo cual se debe a pequenas

variaciones en la fabricacion de los embobinados secundarios y oscilaciones del rectificador
de diodos.

En la Figura 3.27 se muestra la tension y la corriente en los interruptores. La tension
Usw, N0 cambia de forma significativa, sin embargo ig,, en periodos de traslape, muestra
pequenas oscilaciones y caidas de corriente, las cuales se deben principalmente a los efectos
de lo elementos parésitos en el transformador, en mayor parte atribuido a inductancia de
dispersion L,. Finalmente cabe mencionar que a pesar del sobretiro en la tension del

devanado primario, esta no se ve reflejada en la tension V...
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Tek Ejec. | - ] Disparado
T T ]
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L e i 'A| e '44blv|
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i[10.00 % 11:02:00

Figura 3.26. Prueba experimental en configuracion multipuerto a 1.2 kW. Chl (500 V/div): tension
Vsec1, Ch2 (500 V/div): tension vgee2, Ch3 (10 A/div): corriente ipy .
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Figura 3.27. Prueba experimental en configuracion multipuerto a 1.2 kW. Chl (100 V/div): tension
Vs, s Ch2 (500 V/div): tension vgeez, Chl (10 A/div): corriente igy, .

73



Capitulo 3. Resultados

Operacion multinivel monofasico

La siguiente prueba consiste en implementar el inversor en cascada multinivel de 5
niveles, con indice de modulaciéon de 0.75; las condiciones de la prueba fueron las mismas
que para el caso multipuerto. En la Figura 3.28 se muestra la salida v,py s con los 5
niveles claramente visibles, cada uno de 470V, al igual que el bus de CD del rectificador,
y a 940V en el valor pico, arrojando una mediciéon de la tension eficaz proxima a los
400V. La corriente i,pws se puede apreciar también con una forma de onda similar.
Adicionalmente se muestra ipy con una componente al doble de la frecuencia de linea

como era de esperarse.

30.4 A
44.4 A
(T4 Usw,,; 470V ; i ; ; : : :
: : : - ; k - - : - ch2 Pk-Pk
25 il ot it i o .t ot ot b 470 v
Vopwir 3940K
R 5 SRR S R Ch4 RMS
m\: B ' i ' 384 V
. TEA: : i L : .
.'..Z.()pu,'u\;/. o 4.“.,.,%;::%\ T AT “"*N;’:W o 3.14 A
ek RS i e
WL : : s 1 Math Mean
1.193kw
Chi| 20.0 A |Ch3| 500V  |MA4.00ms A Line 7 1.80V|
OiE 10.0 A< |[Ch4] 1.00kV 23Jul 2019
Math [ 10.0KW 4.00ms |i§[40.40 % 18:10:44

Figura 3.28. Prueba experimental en configuracion multinivel a 1.2 kW. Chl (20 A/div): corriente en la
fuente ipy, Ch2 (500 V/div): tension en los interruptores del convertidor multinivel, Ch4 (1 kV/div):
Tension conmutada v,pwar, Ch3 (10 A/div): corriente conmutada i,pwar, ChMat (10 kW /div):
potencia de salida.

En la Figura 3.29 se muestra la salida conmutada del convertidor multinivel asi como
la tension vg,, v la corriente ig,,. Se puede observar que la corriente en los interruptores
se ve afectada por la componente en baja frecuencia, que se debe tomar en cuenta para
evitar danar los interruptores por corriente. Con respecto a vg,,, también esta afectada
por la componente de baja frecuencia lo que provoca algunos sobretiros de tension en los

interruptores.
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Figura 3.29. Prueba experimental en configuracién multinivel a 1.2 kW. Chl (10 mA /div=20 A /div):
Corriente ig,1, Ch2 (500 V/div): tension vg,1, Chd (1 kV/div): Tension conmutada v,pwar, Ch3 (10
A/div): corriente conmutada i,pyw .

3.2.3. Pruebas conectado al sistema fotovoltaico.

Una vez que se comprobo el funcionamiento del convertidor utilizando una fuente de
tension, se procede a alimentar al convertidor mediante dos arreglos de paneles PV, uno
para cada celda. Cada arreglo PV consiste en dos paneles modelo SW-250 de 250 W cada
uno conectados en serie para conseguir una tension en terminales de 62 V y una corriente
de 8.12 A en el MPP.

3.2.3.1. Pruebas en condiciones balanceadas

En primer lugar, se hicieron mediciones en la red de impedancia, para validar el
comportamiento del sistema cuando esta conectado a un sistema PV. En la Figura 3.30
se muestran en los canales 1 y 2 las corrientes en los inductores 1 y 2 respectivamente, se
puede observar que durante el periodo de traslape D, la corriente en L; decrece mientras
que la corriente en Lo crece, ambos en un 4;, . Finalmente en el trazo magenta del canal
3, se puede apreciar la tension en el condensador C} y en el canal 4 la tension en la salida
del CZSI.

En la Figura 3.31, se muestran las principales senales del sistema PV. Se puede apreciar
que la tension en el puerto secundario wvs.., muestra un rizo de tensiéon pero ningin

sobretiro relevante. La corriente en los interruptores del CZSI ig,,, no muestran sobretiros
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Figura 3.30. Pruebas experimentales en conexioén al sistema PV balanceado. Chl (2 A/div): corriente
ir1 en la celda 1, Ch2 (10 mV/div=2 A/div): corriente iyo en la celda 2, Ch3 (10 V/div): tension ver,
Ch4 (100 V/div): tension vecss;.

importantes lo que sugiere una reducciéon de estrés por corriente en los interruptores. Por
otra parte la tension v,..s; presenta sobretiros causados por la resonancia de la capacitancia
parasita de los interruptores.

Como se presentd en los resultados de simulacion, la diferencia sustancial entre la
condicion de balance y desbalance de potencia en el sistema estda en la corriente que
entregan los puertos primarios i,..s, y por ende,en los interruptores. La Figura 3.32
muestra la corriente i,..si1 V Zoczsic ¥ S€ aprecia que son muy similares, al igual que la
tension en ambos puertos primarios.

De forma similar la Figura 3.33 muestra la corriente en los interruptores, se aprecia

que tienen los mismos niveles y el mismo comportamiento.

3.2.3.2. Pruebas en condiciones desbalanceadas

Después de realizar pruebas en condiciones balanceadas, se procedié a inducir un
sombreado total al arreglo PV que alimenta a la segunda celda. En la Figura 3.34 se
muestra la tension y corriente en las terminales de ambos arreglos PV en condiciones
desbalanceadas, se puede observar como la tension en el arreglo con sombreado parcial es
5.5 V menor al otro arreglo, sin embargo, el desbalance es mas evidente en la corriente que
suministran los sistemas PV con 4 A de diferencia lo que representa aproximadamente el

61 % del la corriente en el arreglo 1.
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Figura 3.31. Pruebas experimentales en conexion al sistema PV balanceado. Ch4 (100 V/div): tension
Vsee1; Ch3 (1 A/div): corriente isec1, Chl (10 mv/div = 5 A/div): corriente ig,1, Ch2 (100 V/div):
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Figura 3.32. Pruebas experimentales en conexion al sistema PV balanceado. Chl (10 mV /div=5 A /div):
corriente i,czsi1, Ch3 (5 A/div): corriente ipezsi2, Ch2 (100 V/div): tension veezsi1, Ch4 (100 V/div):

tension vezsio-

En la Figura 3.35, se muestra la corriente 7,..s; en los dos puertos primarios. Se observa

que los niveles de corriente son diferentes y a pesar de ello, la tension v,..s; en ambas
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Figura 3.33. Pruebas experimentales en conexion al sistema PV balanceado. Chl (10 mV /div=>5 A/div):
corriente ig,,, Ch3 (5 A/div): corriente isy,, Ch2 (100 V/div): tension veezsi1, Chd (100 V/div): tension
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Figura 3.34. Pruebas experimentales en conexion al sistema PV desbalanceado. Ch2 (50 V/div): tension
vpy1, Chd (10 A/div): corriente ipy 1, Chl (100 V/div): tension vpy1, Ch3 (5 A/div): corriente ipy.

celdas difiere poco debido a que la tensién que proporcionan los arreglos PV es diferente
al estar en puntos de operacion distintos. La tension tiene una variacion del 7% por lo

que permanecen muy similares, y esto indica que cada celda esta transfiriendo diferentes
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niveles de potencia.
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Figura 3.35. Pruebas experimentales en conexion al sistema PV desbalanceado. Chl (10 mV /div=5
A/div): corriente ipezsi1, Ch3 (5 A/div): corriente iyczsi2, Ch2 (100 V/div): tension vee.si1, Chd (100
V/div): tension veessio-

El efecto también es observable en la Figura 3.36, donde se aprecia que las corrientes en
los interruptores son diferentes pero tienen el mismo comportamiento que en condiciones
balanceadas lo que indica que transferir diferentes niveles de potencia no anade estrés
adicional a los interruptores.

La salida conmutada del convertidor multinivel en cascada se muestra en la Figura
3.37, y se observa que a pesar del desbalance en los puertos de entrada, como se ve en la
corriente ipy € ipya, la tension y la corriente de fase no muestran desbalances. Con esto
se comprueba que el EMMF ofrece puertos secundarios balanceados para aplicaciones en
convertidores multinivel.

En la Figura 3.38 se muestra la salida conmutada del convertidor multinivel al cual
se implementd la técnica de modulacion por disposicion de fase por lo que se espera una
frecuencia equivalente a la salida de 40 kHz. En el canal matematico, se puede apreciar
la transformada rapida de Fourier que presenta la senal fundamental a 60 Hz y una
componente armoénica que aparece hasta los 40 kHz lo que comprueba que las celdas
en cascada estdn balanceadas y se realiza a cancelaciéon de componentes armoénicas en
frecuencias que se encuentren entre la senal fundamental y la componente a la frecuencia

equivalente.
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Figura 3.36. Pruebas experimentales en conexion al sistema PV desbalanceado. Chl (10 mV /div=5
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Figura 3.37. Pruebas experimentales en conexion al sistema PV desbalanceado. Ch2 (1 kV/div): tension

Vopw

Ch4 (1 A/div): corriente i,y ,,, Ch2 (50 A/div): corriente ipy1, Ch3 (5 A/div) corriente ipya.

En la Figura 3.39 se muestra la potencia en los puertos primarios (poczsit ¥ Poczsi2) ¥

la potencia en los puertos secundarios (psec1 ¥ Dsec2). Se puede ver que la potencia en los

puertos secundarios es igual, y que la potencia en los puertos primarios es diferente y que

80



3.2. Resultados Experimentales

Tek Stop | [———+]
A 16.0V
- 600 V- : i@ 18.0V
¢ Kbl - I . Gy .3 A 39.8kHz
s L U 1@ 39.8kHz
[Bf tommems - e e ot S 4
TRE'OU
M|4.00ms A| Ch2 -5 —-10.0V|
Ch3| 500V & 16 Feb 2020
Math | 100V 5.00kHz |—50.20 % 11:47:15

Figura 3.38. Pruebas experimentales en conexion al sistema PV desbalanceado. Ch3 (500 V/div):
tension v, pyy,,, ChMat (5 kHz/div): transformada rapida de Fourier de la sefial conmutada v,py,,, -

la suma de la potencia en el lado primario es igual a la potencia en el lado secundario. Lo

anterior comprueba que el EMMF es capaz de manejar diferentes niveles de potencia en sus

puertos primarios, y transferir la potencia a sus puertos secundarios de forma balanceada.
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Figura 3.39. Pruebas experimentales en conexién al sistema PV desbalanceado. potencia pgec1 (refl),
potencia pgeco (ref2), potencia poczsi1 (ref3) y potencia poezsiz (refd).
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Las pruebas tanto de simulacién como experimentales validan el comportamiento del
sistema PV descrito en los dos capitulos anteriores. Se valida que el EMMF tiene la
capacidad de transferir diferentes niveles de potencia con cada celda CZSI y produce
puertos secundarios balanceados que pueden ser aplicados a convertidores multinivel, en
este caso, celdas en cascada.

El diseno de los elementos magnéticos utilizados y los codigos de programacion para
generar las senales de disparo, tanto para el convertidor multinivel como para las celdas

CZSI, se presentan en la seccién de anexos para futuras referencias.
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3. Conclusiones del Trabajo de Investigaciéon

En este trabajo de tesis se realizdé un estudio de un sistema fotovoltaico multipuerto
basado en convertidores Z alimentados en corriente (CZSI) y un enlace magnético comin
en MF (EMMF), bajo la hipotesis de que es posible acoplar magnéticamente los puertos
de entrada manejando distintos niveles de potencia.

Lo anterior se logré desarrollando el principio de operaciéon y las ecuaciones de diseno
del CZSI. Posteriormente se evalu6 el desempeno del CZSI bajo los efectos de los elementos
parasitos del EMMF'. Se ha incluido el anéalisis del EMMF en configuracion multipuerto
donde se muestra la capacidad del EMMF de manejar diferentes niveles de potencia.

A partir de simulaciones se validaron las ecuaciones de diseno para los elementos pasivos
del CZSI y se mostré que el sistema es capaz de procesar diferentes niveles de potencia en
cada puerto primario. Lo anterior se deriva de la operaciéon del conjunto panel-CZSI como
fuente de corriente, lo que permite procesar diferentes niveles de corriente conservando
una tension similar en todos los moédulos CZSI. Asi mismo se demostré que los puertos
secundarios permanecen balanceados independientemente de las condiciones en los puertos
del lado primario.

Los principios de operacion derivados fueron validados a través de un prototipo
experimental de laboratorio en configuraciéon de dos entradas y dos salidas alimentado
por un par de arreglos PV y con salida monofasica multinivel.

Las principales conclusiones del trabajo de investigacion se listan a continuacion:

e El CZSI ofrece una mejora en la eficiencia comparados con los convertidores CD-CA
convencionales al reducir etapas de procesamiento y reducir el estrés en corriente en
condensadores y diodos. Asi mismo, la ganancia de tension del CZSI sbélo permite
duplicar la tension de entrada lo que puede ser una limitante para operar en en

apliaciones con rangos amplios de tension.

e Los elementos parasitos del EMMEF afectan la corriente de salida de los moédulos

CZSI produciendo corrientes diferentes de cero durante el tiempo de traslape, sin
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embargo al permanecer la tension de salida del médulo CZSI en cero, la potencia en

traslape sigue igual a cero.

e La componente relacionada a la inductancia de dispersiéon provoca que se presente
potencia reactiva, y al compartir los mismos valores de elementos parésitos en todas
las celdas, la potencia reactiva en ellas sera la misma independientemente de la

potencia procesada.

e El EMMF es capaz de procesar diferentes niveles de potencia en sus x puertos
primarios y a su vez ofrece puertos secundarios balanceados; sin embargo una vez
construido el EMMEF, el sistema ya no es escalable debido a que todos los puertos

estan acoplados en un mismo ntcleo.

e LKl sistema es capaz de mantener el MPP en todas las celdas de forma individual con
un ciclo de trabajo similar gracias al efecto que impone el valor mayor de ciclo de
trabajo en todas las celdas CZSI acopladas en el EMMEF.

e La configuracion de los convertidores acoplados en el puerto de salida afectan la
eficiencia global del sistema PV; sin embargo pueden mantener un comportamiento

equilibrado en potencia a pesar del desbalance de potencia en los puertos de entrada.

e El EMMF esta restringido al espacio fisico del niicleo magnético y su capacidad
de potencia. A su vez, se debe considerar el espacio para garantizar el aislamiento

eléctrico entre los puertos del EMMF para aplicaciones en alta tension.

4. Aportaciones

La aportaciones centrales del presente trabajo de investigacion son:

e El analisis y demostracion del manejo de diferentes niveles de potencia en un enlace

multipuerto magnéticamente acoplado.

e El anélisis y validacion de la variante del convertidor Z alimentado en corriente como

alternativa para aplicaciones en sistemas PV.
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Ademas de las aportaciones mencionadas, se desarrollo una plataforma de pruebas
experimentales que consiste en un enlace multipuerto con dos entradas y dos salidas. Cada
puerto de entrada es alimentada por una celda CZSI, y los puertos de salida, alimentan
un convertidor multinivel en cascada de 5 niveles. La plataforma tiene una estructura por
secciones separadas lo que facilita la integraciéon de componentes ajenos a la configuracion

inicial tales como sensores de tension y/o corriente.

5. Problemas Abiertos

En vista de los beneficios del sistema multipuerto para manejar niveles de potencia
desbalanceados en la fuente, se considera que el CZSI es una alternativa viable para ser
implementado en un esquema multipuerto. Considerando que una de las probleméticas de
las fuentes renovables de energia es la variaciéon inevitable de la generacion, el esquema
propuesto permite mitigar esta problematica. Para tener una evaluacién més completa
del potencial que ofrecen estos convertidores para esquemas multipuerto magnéticamente
acoplados, a continuacion se mencionan algunos problemas abiertos que pueden contribuir

a complementar el trabajo de investigacion y obtener resultados adicionales:
e Realizar el modelo del EMMF que refleje el efecto de los elementos parésitos en la

respuesta oscilatoria de alta frecuencia durante la transferencia de potencia.

e Realizar el modelo del CZSI para disenar un lazo de control para realizar el MPPT
en cada celda CZSI.

e Integrar la generacion de senales de disparo para los interruptores del CZSI y del

multinivel en cascada en un solo procesador digital de senales.

e Por tltimo, disenar un algoritmo que seleccione de forma dindmica las celdas en un
esquema maestro-esclavo para dar prioridad a la modulaciéon de la celda con mayor

extraccion de energia, e imponer dicha modulacion al resto de las celdas CZSI.

6. Publicaciones Generadas

Durante el periodo del trabajo realizado, se generaron las siguientes publicaciones:
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e J M. Sandoval, V. Cardenas, Manuel A. Barrios, Mario Gonzalez Garcia and Janeth
Alcala, "Multiport isolated link with Current-Fed Z-Source Converters to manage

power imbalance in PV applications", Electronics, 2020.

e J. M. Sandoval, V. Cardenas, M. A. Barrios, M. Gonzéilez and A. Aganza
Torres, "Large scale Photovoltaic structures with medium-frequency isolation," 2016
15th International Conference on Electrical Engineering, Computing Science and
Automatic Control (CCE), Mexico City, 2016, pp. 1-6.

e J. M. Sandoval, V. Cardenas, M. A. Barrios and M. Gonzalez, Current-Fed Z-Source
Converter for Medium-Voltage Medium-Frequency Isolated Solar-Photovoltaic Sys-
tems," 2019 IEEE Applied Power Electronics Conference and Ezxposition (APEC),
Anaheim, CA, USA, 2019, pp. 133-138.

0.6.1. Otras Publicaciones Generadas

Otras publicaciones generadas en colaboracion se listan a continuacion:

e M. A. Barrios, V. Céardenas, J. M. Sandoval, M. Gonzalez and H. Miranda, "DC-AC-
AC Converter for PV Plant in Medium Voltage Grid-Connected Systems," 2018 1/th
International Conference on Power Electronics (CIEP), Cholula, 2018, pp. 146-154.

e M. Barrios, V. Céardenas, J.M. Sandoval, H. Miranda, “Convertidor CD/CA /CA para
la Interconexiéon de Sistemas Fotovoltaicos a la Red en Media Tension”, Congreso
Nacional de Control Automdtico (AMCA ), Querétaro, 2016, pp.146-154.
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APENDICE

CALCULO DE PERDIDAS

Este anexo presenta la estimacion de pérdidas en base a la Tabla 6 para las tres opciones
de convertidores para la etapa CD-CA. Los elementos considerados para la estimacion
de pérdidas fueron: inductores, condensadores, interruptores y diodos. La estimacion de
pérdidas tiene como objetivo comparar las tres topologias consideradas y obtener un punto

de referencia para la seleccion del convertidor para la etapa CD-CA en baja tension.

Inductores

Las pérdidas en el inductor se dan principalmente en el embobinado y en el nicleo [48].

En primer lugar se determina la resistencia del embobinado Ry:

R, = MLT(N)(ﬂ

Cm10—6). (A1)

Donde N es el nimero de vueltas, %10*6 es la resistencia del conductor, y M LT es el

largo de una espira del conductor. Las pérdidas en el embobinado estan dadas por:

Pa=12_ (Ry). (A.2)

RIMS(

Las pérdidas en el nucleo magnético se determinan mediante el peso del nicleo weere

y las pérdidas especificas del material Peo.. (extraida de la hoja de datos),

Pcore - wcorePecorea (A?))

y finalmente las pérdidas totales en el nicleo estan dadas por.
Pinductor = Feore T Pcu' (A4>

Una vez que se determinan las pérdidas en los inductores, se determina el factor de
calidad (. El factor de calidad se define como:
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Apéndice A. Calculo de Pérdidas

Tabla 6. Dimensionamiento del sistema PV a 3.6 kW

Parametros Buck-Boost 7ZSC CZSC
Veb 90 90 90
Veop 150 150 150
VorMs 150 133 117
P, por celda kW 1.2 1.2 1.2
N 10 10 10
Frecuencia kHz 20 20 20
AL 5% 5% 5%
AVe 1% 1% 1%
C pF 0.16 4.67 2
L mH 0.659 0.268 0.338
D 0.625 0.6 0.9
Dz N/A 0.2 0.4
lgw PICO 5.7 8.67 8.43
iswbuckfboost pico 16.83 N/A N/A
Vg PICO 150 150 150
Vswhuck—boost PICO 240 N/A N/A
17, pico 21.33 11.2 13.33
V1, pico -45 90 90
Virms 116.4 60 78.4
Ic 8 13.3 14
Icrus 10.33 6.7 1.4
Vo 180 120 90
Ip 21 16.5 1.7
Iprms 13.07 15 0.7
Er
Q =2m -PinductorT7 (A5>

donde E, es la energia almacenada por ciclo v Pi,auctor €8 la potencia disipada del inductor

por ciclo y T es el periodo. La energia almacenada en un inductor esta determinada como:

Ep = %L(z’L)Q. (A.6)

Condensadores

La potencia disipada en los condensadores esta directamente relacionada a la corriente

que transita a través de ellos y la resistencia equivalente en serie (ESR) propia del

94



Apéndice A. Calculo de Pérdidas

condensador:

Pon = I pysESR. (A7)

Para el prototipo escalado, se considerd el condensador electrolitico KEMET PEH534 y
el KEMET A759 cuya ESR es de 95m{2 y 150m{2 respectivamente. Del mismo modo que
para el inductor, se determina el factor de calidad del condensador mediante la ecuacion

A.5, donde la energia almacenada en el condensador esta dada por:

Ee = %(J(VC)Q. (A.8)

Interruptores

Se consideran doce interruptores para los puente H de cada sistema. Adicionalmente se
consideran tres interruptores para el sistema con convertidor buck-boost. Las pérdidas en
los interruptores se dan principalmente por conmutaciéon y conduccion. Las pérdidas por

conmutacion se determinan mediante la energia disipada durante el encendido y apagado:

V;w VDon
Eon - tonlsw — 5 A9
(55 (A9
VSUJ v on
Eoff = toff[sw — + D 5 (AlO)
6 3
donde,
VDon = RDS<Isw)- (All)
A su vez, las pérdidas por conducciéon se determinan por:
Eczmd - tcondRDSIszwa (A12>
donde,
teond = DT. <A13)

Rps es la resistencia drenaje-fuente del MOSFET y t.,.q es el tiempo de conduccion.
Finalmente la energia se suma para obtener la energia total en joules, y multiplicando por

la frecuencia de conmutacion, se obtiene la potencia disipada por cada interruptor.

Powtotar = (Eon + Eoff + Econd)fsw <A14>
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Diodos

Las pérdidas por conduccion en los diodos estéan relacionadas a los esfuerzos en corriente
y la temperatura de uniéon. El procedimiento utilizado para el calculo de pérdidas en los
diodos esta descrito en [49]. Primero se determina la tensién de encendido V; para dos
temperaturas y corrientes de referencia y se obtiene de la curva Vy vs Iy (Figura A.1)

proporcionada en la hoja de datos del dispositivo.

lew

—
~

T T
T,=125°C . / L
(Maximum value ) / ¥

o

(Typical VE'[?ES)\ /
Iax=11.8A — bt = = ——-——____.__“_ﬂ._ _1
,
¢ ) / I . I
’ 'l 1
v / T
1 T,=25°C
| FPIRSR ¥' RUS gy A S —— —— - 1 (Maximum values)
. I
L LT |
= - = | [ M
1 1 | 1
1
! 52v| 0.63V
0.43V U.SSV

Figura A.1. Curva de caracteristicas V; vs Iy.

Una vez identificados las tensiones de activacion, se determinan la tension minima de

activacion (threshold) Vr, v la resistencia dinamica Rp mediante las siguientes expresiones:

Vir, — Vf(TEfl)IfQ - Vf(ref2)]f1 (A 15)
To [f2 _ [fl , .
V re -V re
Rp = ;2) [f( m. (A.16)
f2—4f1

y ademas se calculan los coeficientes térmicos aVr, v aRp para las dos referencias de

temperatura (generalmente 25°C' y 125°C') mediante:

VTO - VTo
OCVTO — ref2 refl , <A17>
ErefQ - z—jjrefl
Rp, .., — Rp
aRp = —" el (A.18)
TyrefZ - Erefl

enseguida se obtiene los valores de Vp, y Rp para cualquier temperatura de union

mediante:
VTot = vToTefl - OéVTo(TYj - iTjrefl), (A19)
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Rp, = Rp,.;, — aRp(Tj — Tjrepn), (A.20)

refl

y finalmente, se determinan las pérdidas mediante la expresion:

Ppiodo = VTotIprom + RDtIJQQMS- <A21)

Resumen de pérdidas

En la tabla 7 se resumen los valores obtenidos mediante el calculo de pérdidas. Se puede
apreciar que considerando todos los componentes para tres fuentes PV, el CZSI presenta
menores pérdidas estimadas a pesar de su inductor adicional. La reducciéon de perdidas
principal se da en los diodos y condensadores debido a la baja corriente que circula en
ellos comparada con aquella en las otras dos topologias. A su vez, la mayor parte de las
pérdidas en el CZSI se da en las pérdidas por conduccion de los interruptores debido a que
todos ellos conducen durante los periodos de traslape ya que tienen un ciclo de trabajo

mayor .

Con respecto al buck-boost se aprecia que la mayor cantidad de pérdidas se distribuyen
entre los interruptores del buck-boost (no del puente H) debido a la corriente que circula
por él, y las pérdidas en el condensador debido al estrés por corriente. Finalmente en el
ZSC, las pérdidas se reparten en mayor grado en el diodo, y en segundo en el condensador

e interruptores, y en menor grado, en los inductores.
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Tabla 7. Resumen de pérdidas (W).

Parametros Buck-Boost 7ZSC CZSC
Inductores

Nrcleo 2 E-70 ETD-57 E-80
MLT 15.01 15.57 14.72
N 32 29 51
AWG 0.213 0.130 0.126
P, 2.5 0.75 2.14
P.ore 2.8 0.71 0.5
Pérdidas 3.1 1.45 2.64
Er 0.18 0.02 0.036
Pérdidas Totales 3.1 2.89 7.9
Condensadores

Condensador PEH534 PEH534 AT59
ESR 0.095 0.095 0.150
Pérdidas 10.1 8.67 6
Interruptores

MOSFET IRFP4868pbf IRFP4868pbf IRFP4868pbf
Rps 0.032 0.032 0.032
P, 3.98 9.32 12.3
P 8.7 N/A N/A
Diodos

Diodos VS-80EBU04 VS-80EBU04 VS-80EBU04
Viro 0.6 0.575 0.6
Rp 0.0067 0.0082 0.025
Pivdo 5.99 9.41 0.8
TOTAL

Inductores en el sistema 3 6 9
Condensadores en el sis- 3 6 6
tema

Interruptores en el siste- 15 12 12
ma,

Diodos en el sistema 3 3 3
Pérdidas totalesenel 95.8 90.9 80.97

sistema




APENDICE

DISENO DE LOS ELEMENTOS
MAGNETICOS

El sistema PV presentado implementa varios modulos CZSI y un enlace magnético
multipuerto en MF. Para ambas partes se requieren elementos magnéticos, y en el caso de
los médulos CZSI, tres inductores del mismo valor. En el caso del EMMF se requiere
disenar un transformador multipuerto con tres devanados primarios y dos devanados

secundarios.

B.1. Diseno Magnético de los Inductores

Para disenar los inductores se consideraron los parametros de la Tabla 8

Tabla 8. Pardmetros para el disefio de los inductores en el CZSI.

Parametros Valor
Inductancia (L) 0.416 mH
Corriente CD (/1) 133 A
Corriente pico (1) 15 A
Frecuencia del rizo (f) 40 kHz
Factor de forma (K f) 4
Densidad de flujo (Bm) 0.36
Factor de utilizacion (Ku) 0.4
Factor de temperatura (K ) 590
Constante material X 1.140
y -0.125
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B.1.1. Requisitos de Potencia

Para el diseno de los inductores se aplico el método reportado en [48] para inductores

de CD. Para determinar cuanta energia debe procesar el inductor disenado:

L(i%
E= (Z%) = 0.0445 (B.1)

B.1.2. Selecciéon del Nucleo

Una vez que se determiné cuanta potencia debe procesar el inductor, se determina el

producto de areas que requiere el ntcleo:
2610 *
Ap=—" ) =18em™
P (K meKqu) o

Con el Ap requerido se selecciona un ntucleo comercial disponible. Para este disefio
se utiliza un nucleo de ferrita N27 con geometria E-80 de TDK cuyas especificaciones se

muestran en la Tabla 9

Tabla 9. Pardmetros del nicleo de ferrita E-80.

Parametros Valor
Material N27

Area de ventana (wa) 10.8 cm?
Area transversal (ae) 3.92 cm?
Producto de areas (Apso) 42.32 cm?
Altura interna de ventana (G) 5.58 cm
Longitud de trayectoria magnética (MLT) | 15.28 cm
Volumen especifico (Ve) 71.8 cm?

B.1.3. Selecciéon del Calibre del Conductor

Una vez seleccionado el niicleo del inductor se procede a seleccionar el calibre del
inductor a utilizar. En primer lugar se estima la densidad de corriente requerida por el

inductor mediante:

J = KjApy, = 369.4A/cm?,

y en seguida se calcula el calibre necesario para el conductor:
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AWG = sz — 0.0361cm.

se selecciona el calibre AWG 12 ya que es el calibre de conductor més cercano.

B.1.4. Numero de Vueltas y Entrehierro

Para determinar el ntmero de vueltas se estima un ndmero inicial mediante la

expresion:
Wa
Ninicial = ————=—— = 163.2,
inicial 2AWGselec
se procede a continuacion a estimar el nimero total de vueltas mediante:
WaVueltas 2
Niotal = 5 . =90.7,

a partir de este nimero de vueltas, se estima otro menor o igual al obtenido. Para el
presente diseno se proponen 70 vueltas.

A continuacion se procede a calcular el entrehierro necesario:

~ 0.4Npepael0~8

lg 7

= 0.58mm,

y el entrehierro real seria:

o~

l —
Greal ~— 2 :

A continuacion se determina el numero final de vueltas dado por:

Llg
0.47aem10—8

lg 2G
=1+—=In|—
" +¢%”(m)

Finalmente se comprueba que la densidad de flujo maxima no supere la estimada:

Nfinal = = 51.242,

donde m se obtiene mediante:

Ly,
Bz = ————— = 0.359T
Nyinaael0—4

B.2. Diseno Magnético del EMMF

A continuacion se presenta el disenio del enlace magnético comin multipuerto en MF
(EMMF). Para el disefio se plantea procesar 1.2 kW en cada uno de los tres devanados
primarios y 1.5 kW en cada uno de los dos devanados secundarios. La Tabla 10 indica los

parametros utilizados para el diseno del transformador.
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Tabla 10. Parametros para el diseno del EMMEF.

Parametros Valor
Tension eficaz de entrada (Vp) 113.39 V
Tension eficaz de salida (V's) 793.73 kV
Corriente de entrada (I,) 10.583 A
Corriente de salida (1) 2.268 A
Frecuencia (f) 20 kHz
Eficiencia estimada (n) 95 %
Relacion de transformacion 1:7
Devanados primarios 3
Devanados secundarios 2

Factor de forma (K f) 3.8
Densidad de flujo (Bm) 0.36
Factor de utilizacion (Ku) 0.4
Factor de temperatura (K7) 590
Constante material X 1.140

y -0.125

B.2.1. Requisitos de Potencia

De forma similar a los inductores, se determinan los requisitos de potencia del EMMF.

En primer lugar se determina la potencia de entrada:

P, = 3V,I, = 3.6kW,

considerando que se requieren 3 devanados primarios que puedan transferir la misma

cantidad de potencia. Enseguida se estima la potencia de salida mediante
P, =2V, I,n = 3.42EW,

y a continuaciéon se puede determinar la potencia construida del transformador:

P, = P, + P, = T.02kW.

B.2.2. Selecciéon del Nicleo

Para seleccionar el nicleo requerido para el EMMEF, primero se determina el producto
de area necesario para la potencia obtenida. El producto de éreas Ap se puede calcular

mediante:
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P10 X
Ap — = 17.7.5em*
b (K FKuBmKj f> s

y como se vio en el diseno del inductor, el niicleo E-80 cumple con el requisito para la

potencia requerida por el EMMF.

B.2.3. Numero de Vueltas y seleccién del Calibre del Conductor

Una vez seleccionado el niicleo, se procede a estimar el nimero de vueltas para los
devanados primarios y secundarios. El nimero de vueltas para los devanados primarios se

determina mediante la siguiente expresion:

V,10*

= — —121~12
K fBmfae ’

Ny
para fines de construccion se redondea a 12 vueltas. Para calcular el nimero de vueltas

para los devanados secundarios se utiliza la siguiente ecuacion:

N,V,
N, = —2-° = 84.58 ~ 85,
Vi

que para fines de construccion se redondea a 85 vueltas.

A continuacién se procede a calcular el calibre requerido para los devanados primarios

y secundarios. De forma similar a los inductores se determina la densidad de corriente:

J = KjApY = 369.42A/cm?.

A partir de J se pueden determinar los calibres necesarios para los devanados primarios

y secundarios. El calibre para los devanados primarios puede calcularse mediante:

I
AWG, = 7” = 0.029¢m?,

lo que corresponde al calibre AWG 11. Para encontrar el calibre para los devanados

secundarios, se utiliza la siguiente expresion:

I
AWG, = 7 = 0.006¢m?,

que corresponden al calibre AWG 17.
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B.2.3.1. Efecto piel

El efecto piel en los conductores se refiere a la profundidad que penetra la corriente
en un conductor, en este caso circular, en funciéon de la frecuencia a la que opera. Para
calcular la distancia que penetra la corriente a la frecuencia de operacion, se utiliza la

siguiente expresion [48]:

1.7(10-6)

Dpier = = 0.046cm,

esta distancia es mayor a ambos calibres obtenidos durante el diseno, por lo que no se

requiere dividir la corriente en miultiples conductores para evitar el efecto piel.
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APENDICE

ALGORITMOS PARA LAS SENALES DE
DISPARO DEL PROTOTIPO
EXPERIMENTAL

C.1. Generacion de las Senales de Disparo del

Convertidor Z alimentado en corriente.

El codigo Para generar las senales de disparo para los CZSI se implemento en un
FPGA Nexys 3. Las senales programadas consiste en tres pares de senales cuadradas y
cada par consiste en dos senales desfasadoas 180 grados con ciclo de trabajo fijo en 87 %.

A continuacién se presenta el cédigo principal:

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity PWM M is

Port (CLK : in STD LOGIC;
RST: in STD LOGIC;

SWA1l : out STD LOGIC;

SWA2 : out STD_ LOGIC,;

SWA3 : out STD LOGIC;

SWBL : out STD LOGIC;

SWB2 : out STD_LOGIC;

SWB3 : out STD LOGIC) ;

15

17

19

end PWM_JM;

architecture Behavioral of PWM JM is

component temporizador is

generic (cont :

integer:=2500);
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Apéndice C. Algoritmos para las Sefiales de Disparo del Prototipo Experimental

Port ( CLK : in STD_ LOGIC;
TEMP : out STD_LOGIC) ;

end component;

component portadora is

Port (
CLK : in std logic;
RST ¢ in std logic;

ramp: out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0));
end component;

component portadoradef is

Port (
CLK : in std_logic;
RST ¢ in std_logic;

ramp: out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0));

end component;

component Comparador is

Port (

f1 : in STD LOGIC_ VECTOR(7 DOWNIO 0) ;
f2 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNIO 0) ;
f3 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNIO 0) ;
RAM : in STD LOGIC VECTOR(7 DOWNIO 0) ;

CLK : in STD_LOGIC;
SW1 : out STD LOGIC;
SW2 : out STD LOGIC;
SW3 : out STD LOGIC) ;

end component;

—constant Dzl: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0):="10110010"; D=0.37
constant Dzl: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0):="00110011";

constant Dz2: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0):="00110011";

constant Dz3: STD LOGIC VECTOR (7 downto 0):="00110011";

signal temp:STD_LOGIC:="0";

signal ramp,rampdef:STD LOGIC VECTOR(7 downto 0):=(others=>"0");

begin

TEMP1: temporizador generic map(4) port map(CLK,temp);

Block 01: portadora port map(temp,RST,ramp);

Block 02: portadoradef port map(temp,RST,rampdef);

Block 03: Comparador port map(Dzl,Dzl,Dzl,ramp,CLK,SWA1,SWA2 SWA3) ;
Block 04: Comparador port map(Dzl,Dzl,Dzl,rampdef,CLK,SWB1,SWB2,SWB3) ;
end Behavioral;

A continuacion el codigo para generar las portadoras:

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164. all;
use IEEE.NUMERIC STD.ALL;
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C.1. Generacion de las Sefiales de Disparo del Convertidor Z alimentado en corriente.

entity portadora is

Port (

CLK : in std_logic;

RST: in std_logic;

ramp: out SID LOGIC VECTOR (7 downto 0));

end portadora;

architecture rampa of portadora is

constant lim : std logic vector (7 downto 0):

signal t:std logic:="0";
signal temp:std logic:=’0";

signal r: std logic_ vector (7 downto 0):=(others=>’0");

begin

process (CLK,RST)

begin

if (RST="1’) then
r<=(others=>'0");
temp<="0";

else

if rising edge(CLK) then
if (r ="11111110") then

temp<="1";

elsif (r="00000001") then
temp<="0";

end if;

if (temp=’0’) then

r<=std logic vector (unsigned(r)+1);
else

r<=std logic vector (unsigned(r)—1);
end if;

end if;

end if;

end process;

ramp<=r ;

end rampa;

y finalemente el comparador de senales:

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity Comparador is
Port (

f1 : in STD LOGIC VECTOR(7 DOWNIO 0);
2 : in STD LOGIC VECTOR(7 DOWNIO 0);
£3 : in STD LOGIC VECTOR(7 DOWNIO 0);
RAM : in STD LOGIC VECTOR(7 DOWNIO 0);

CLK : in STD_LOGIC;
SW1 : out STD LOGIC;
SW2 : out STD LOGIC;
SW3 : out STD LOGIC) ;
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end Comparador;
architecture Behavioral of Comparador

signal t:std logic:=’0";
signal cont reloj: integer range 0 to

begin

process (CLK)

begin

if rising edge(CLK) then
if (cont reloj = 1) then
t<= not(t);

cont reloj <=0;

else

cont reloj<=cont reloj+1;
end if;

end if;

end process;

process (t)

begin

if rising edge(t)then
if (f1>RAM) then

SWi="1";

else

SWik="0";

end if;

if (f2>RAM) then
SW2x="1";

else

SW2="0";

end if;

if (f3>RAM) then
SW3="1";

else

SW3="0";

end if;

end if;

end process;

end Behavioral;

is
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C.2. Generacién de las Senales de Disparo del

Convertidor Multinivel

A continuacién se presenta el codigo para generar las senales de disparo para un
convertidor en cascada de dos celdas para generar 5 niveles. El codigo fue tomado
originalmente de un curso de Texas Instruments en la documentaciéon para la tarjeta de
desarrollo TMS320F320879D, el cual fue modificado por el M.C. Manuel Antonio Barrios
Flores ajustado para el prototipo implementado.

A continuacion se presenta el codigo:

#include <stdio.h>

#include "F28x Project.h" Device Header File and Examples Include File
#define PROFILE FREQ 200 Specified in MHz
#define PROFILE PER 16.27604166666666666666666666667 Specified in
microseconds Resolution :1024
#define PROFILE PER 2.03450520833333333333333333334 Specified in
microseconds Resolution :8192
#define PROFILE PER 1.01725260416666666666666666667 Specified in
microseconds Resolution :16384
#define TWO_PI 6.283185307179586476925286766559
long double T=0;
Function Prototypes
void ConfigureEPWM (void) ;
void Setup ePWM(void) ;
_ _interrupt void cpu_timer0_isr(void);
void main(void)
{
Initialize System Control
InitSysCtrl();
FALLOW;
ClkCfgRegs .PERCLKDIVSEL. bit .EPWMCLKDIV = 1; Peripheral Clock Divider Select Register
—> FPWM Clock Divide Select —> 0: /1 PLLSYSCLK
EDIS;
Initialize GPIO
InitGpio () ; Configure default GPIO
InitEPwm1Gpio () ; Configure EPWMI GPIO pins
InitEPwm2Gpio () ; Configure EPWM5 GPIO pins
InitEPwm3Gpio () ; Configure EPWM5 GPIO pins
InitEPwm4Gpio () ; Configure EPWMI1l GPIO pins
InitEPwmb5Gpio () ; Configure EPWM5 GPIO pins
InitEPwm6Gpio () ; Configure EFPWM5 GPIO pins
EALLOW;
GpioCtrlRegs .GPADIR. bit . GPIO31 = 1; GPIO Direction Register —> 1: pin as ouput (

Drives LED LD2 on controlCARD)
EDIS;
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GpioDataRegs .GPADAT. bit . GPIO31 = 1; // GPIO Data Register —> Turn off LED

Clear all interrupts and initialize PIE vector table
DINT; //Disable interrupts globally
InitPieCtrl () ; //Enable the PIE by setting the ENPIE bit of the PIECTRL register
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;
InitPieVectTable () ; //In PieVect.c —> // Enable the PIE Vector Table

//Set the CPU IER bit for any PIE group containing enabled interrupts

'/ Map ISR functions

EALILOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
PieVectTable . TIMERO INT = &cpu timerQ isr;

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

InitCpuTimers () ; // For this example, only initialize the Cpu Timers

Configure CPU-Timer 0, 1, and 2 to interrupt every second:
200MHz CPU Freq, 1 second Period (in uSeconds)

ConfigCpuTimer(&CpuTimer0 ,PROFILE FREQ,PROFILE PER) ;
Initialize ePWM modules
Setup_ ePWM() ;
Enable global interrupts and higher priority real—time debug events
IER |= M_INTI; // Enable group 1 interrupts
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM
// Enable PIE interrupt
PieCtrlRegs.PIEIERL. bit .INTx7 = 1; // Interrupt Groupl Enable Register —> enable TIMERO
interrupt in PIE group 1
Sync ePWM
EALLOW;

CpuSysRegs .PCLKCRO. bit .TBCLKSYNC = 1; //Peripherical Clock gating Register —> EPWM time

base clock sync start counting

CpuTimerORegs . TCR. bit . TSS = 0; // start timer0

do {

GpioDataRegs .GPADAT. bit .GPIO31 = 0; // Turn on LED

DELAY US(1000 = 500); // ON delay

GpioDataRegs .GPADAT. bit . GPIO31 = 1; // Turn off LED

DELAY US(1000 = 500); // OFF delay

} while(1);

}

void Setup ePWM(void)

{

EPwmlRegs. TBCTL. bit .CLKDIV = 0; // Time Base Control Register —> Time Base
Clock Pre—Scale Bits —> 000: /1 default on reset

EPwmlRegs.TBCTL. bit .HSPCLKDIV = 0; // Time Base Control Register —> High Speed

Time Base Clock Pre—Sacle Bits —> 001:/2 (default on reset)
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EPwmlRegs. TBCTL. bit .CIRMODE = 2;
Mode —>
EPwmlRegs.AQCTLA. all = 0x0060;

Time Base Control Register —> Counter

Up—count modeup — down mode

set ePWMIA on CMPA up —clear ePWMIA on CMPA down

EPwmlRegs. TBPRD = 5020; timer period for 10 KHz

EPwmlRegs .CMPA. bit .CMPA = EPwmlRegs. TBPRD / 2; /Counter Compare Aregister —>
Compare A Register —> Set compare A value

EPwm2Regs . TBCTL. bit .CLKDIV = 0; CLKDIV 1

EPwm2Regs . TBCTL. bit . HSPCLKDIV = 0; HSPCLKDIV = 1

EPwm2Regs. TBCTL. bit .CTRMODE = 2; up — down mode

EPwm2Regs . AQCTLA. all = 0x0060; ZRO = set , PRD = clear

EPwm2Regs. TBPRD = 5020; 1KHz — PWM signal

EPwm2Regs .CMPA. bit .CMPA = EPwm2Regs.TBPRD /2;

EPwm3Regs . TBCTL. bit .CLKDIV = 0; CLKDIV = 1

EPwm3Regs . TBCTL. bit .HSPCLKDIV = 0; HSPCLKDIV = 1

EPwm3Regs.TBCTL. bit .CTRMODE = 2; up — down mode

EPwm3Regs . AQCTLA. all = 0x0006; / ZRO = set, PRD = clear

EPwm3Regs. TBPRD = 5020; 1KHz — PWM signal 4883

EPwm4Regs . TBCTL. bit . CLKDIV = 0; Time Base Control Register —> Time Base
Clock Pre—Scale Bits —> 000: /1 default on reset

EPwm4Regs . TBCTL. bit . HSPCLKDIV = 0; Time Base Control Register —> High Speed
Time Base Clock Pre—Sacle Bits —> 001:/2 (default on reset)

EPwm4Regs . TBCTL. bit .CTRMODE = 2; Time Base Control Register —> Counter
Mode —> Up—count modeup — down mode

EPwm4Regs . AQCTLA. all = 0x0060; set ePWMIA on CMPA up —clear ePWMIA on CMPA down

EPwm4Regs . TBPRD = 5020; timer period for 10 KHz

EPwm4Regs .CMPA. bit .CMPA = EPwm4Regs. TBPRD / 2; //Counter Compare Aregister —>
Compare A Register —> Set compare A value

EPwmb5Regs . TBCTL. bit .CLKDIV = 0; CLKDIV = 1

EPwmb5Regs . TBCTL. bit .HSPCLKDIV = 0; HSPCLKDIV = 2

EPwmbRegs. TBCTL. bit .CTRMODE = 2; up — down mode

EPwmb5Regs . AQCTLA. all = 0x0060; ZRO set , PRD clear

EPwmbRegs. TBPRD = 5020; 1KHz — PWM signal

EPwmb5Regs .CMPA. bit .CMPA = EPwm5Regs.TBPRD /2;

EPwm6Regs . TBCTL. bit .CLKDIV = 0; CLKDIV 1

EPwm6Regs. TBCTL. bit .HSPCLKDIV = 0; HSPCLKDIV 2

EPwm6Regs . TBCTL. bit .CTRMODE = 2; up — down mode

EPwm6Regs . AQCTLA. all = 0x0006; / ZRO = set , PRD = clear

EPwm6Regs . TBPRD = 5020; 1KHz — PWM signal 4883

Desfases

EPwmlRegs . TBCTL. bit .SYNCOSEL = 1; Time Base Control Register —> Sync Output Select
—> 01: CITR=zero (SYNC output on CIR = 0)

EPwm2Regs . TBCTL. bit .PHSEN = 1; enable phase shift for ePWM2

EPwm2Regs . TBCTL. bit .SYNCOSEL = 0; syncin = syncout

EPwm2Regs. TBPHS. bit . TBPHS = 0;

EPwm3Regs . TBCTL. bit .PHSEN = 1; enable phase shift for ePWM3

EPwm3Regs . TBCTL. bit .SYNCOSEL = 0; generate a syncout if CIR 0

EPwm3Regs. TBPHS. bit . TBPHS = 2510;

EPwm4Regs . TBCTL. bit .PHSEN = 1; enable phase shift for ePWM2
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EPwm4Regs . TBCTL. bit .SYNCOSEL = 0; syncin = syncout
137| EPwm4Regs. TBPHS. bit . TBPHS = 2510;
EPwmbRegs . TBCTL. bit .PHSEN = 1; enable phase shift for ePWM2
139| EPwmbRegs.TBCTL. bit .SYNCOSEL = 0; syncin syncout
EPwmb5Regs . TBPHS. bit . TBPHS = 2510;
141 EPwm6Regs.TBCTIL. bit .PHSEN = 1; enable phase shift for ePWM3
EPwm6Regs . TBCTL. bit .SYNCOSEL = 0; generate a syncout if CIR 0
143| EPwm6Regs. TBPHS. bit . TBPHS = 5020;
}
145
147
interrupt void cpu_timer0 isr(void)
149 ISR runs every 32.552 uS (con frecuencia de conmutacion independiente de 10 KHz)
and is triggered by TIMERO
151 run — time of ISR is 630 ns
{
153

static float ua=0.75;

155 Service watchdog every interrupt

CpuTimer0O. InterruptCount++;

157

SPWM unipolar inferior

159| EPwmlRegs.CMPA. bit .CMPA = EPwmlRegs . TBPRD — (((( _ _sinpuf32(T))*(ua)+1)/2)*EPwmlRegs.
TBPRD) ;

SPWM unipolar superior

161| EPwm2Regs.CMPA. bit .CMPA = (((( __sinpuf32(T))*(ua)+1)/2)+«EPwm2Regs.TBPRD) ;

SPWM unipolar inferior

163| EPwm4Regs.CMPA. bit .CMPA = EPwm4Regs. TBPRD — (((( _ _sinpuf32(T))*(ua)+1)/2)+«EPwm4Regs.
TBPRD) ;

SPWM unipolar superior

165| EPwmbRegs.CMPA. bit .CMPA = (((( _ _sinpuf32(T))x(ua)+1)/2)«EPwmbRegs.TBPRD) ;

167| if (T<=1)

{
169| T=T+0.0009765625; Resolution :1024
T=T+0.0001220703125; Resolution :8192
171 T=T+0.00006103515625; Resolution :16384;
}
173 if(T>1)
{
175 T=0.0;
}

177

T=T+0.0009765625;

179 if (T>1) T = 0;

PieCtrlRegs .PIEACK. all = PIEACK GROUP1; ahora reiniciamos las banderas de la
interrupcion del timer0

181
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