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Resumen

Actualmente los sistemas fotovoltaicos estdn jugando un papel importante en las redes eléc-
tricas para ayudar a suplir la demanda energética, y su adopcién sigue en aumento. La alta
penetracion de esta y otras fuentes de energia renovable, junto con la integraciéon progresiva de
cargas no lineales provocan efectos no deseados en las redes eléctricas, tales como: variaciones
de voltaje y frecuencia, desviaciones del factor de potencia, contaminacién armonica, inte-
rrupciones (blackouts), desbalances, entre otros. En consecuencia, ha crecido la necesidad de
convertidores que no sélo puedan inyectar eficientemente la energia generada por los paneles
fotovoltaicos a la red, sino que también actien por ejemplo: como filtros activos de potencia,
provean soporte de regulaciéon de tension o de frecuencia y se mantengan conectados con inyec-
ci6n de potencia reactiva durante la noche; de manera que ayuden a la red eléctrica a resolver
o mitigar estos efectos. En este proyecto de tesis se propone un sistema de control para un
convertidor fotovoltaico de gran escala, tal que, ademds de inyectar la potencia activa que se
extrae de los paneles fotovoltaicos a la red, proporciona flujo de potencia reactiva ya sea para
dar soporte de tensiéon en el punto de acoplamiento comin, mitigando simultaneamente los
armoénicos de una carga no lineal conectada en este punto, o para evitar la sobremodulacién
en caso de que ocurra un desbalance significativo entre la irradiancia que recibe un arreglo
fotovoltaico con respecto a otro.

El desarrollo de este trabajo inicia en el Capitulo 1 con la seleccién de un convertidor modular
multinivel trifasico el cual se conectard a una red eléctrica de media tensién. La topologia
seleccionada cuenta con dos etapas de procesamiento de potencia por mdédulo hasta el punto
de conexion a la red. La etapa CD-CD contiene un transformador, con un devanado primario
y tres secundarios idénticos, que opera en media frecuencia, lo cual reduce las dimensiones de
los elementos pasivos, resultando en un menor volumen. Ademas, el flujo magnético repartido
por igual en los secundarios permite el balance natural de las tensiones de los buses de CD
entre las fases. En la etapa de CA, las salidas de los inversores de cada médulo se conectan
en cascada para formar la salida multinivel y finalmente a la red de media tensién a través
de una impedancia de enlace por fase, lograndose asi modularidad y flexibilidad.

En el Capitulo 2 se deriva el modelado matemético del convertidor, se propone una metodolo-
gia de dimensionamiento de los elementos pasivos y se analiza su capacidad para trabajar en
diferentes puntos de operacién. Los modelos derivados pueden utilizarse para una estructura




Resumen XII

de k médulos. El dimensionamiento de los elementos pasivos se realiza en funcién de los rizos
de tensién que se quieren obtener y de las distorsiones armoénicas de la corriente y de la tensién
de la red especificados en estandares internacionales.

La propuesta del sistema de control se presenta en el Capitulo 3, el cual incluye: (1) los
controladores de la tensién del arreglo fotovoltaico, de la tensién del bus de CD y de la
corriente que se inyecta a la red, (2) el algoritmo para realizar el seguimiento del punto
de maxima potencia, (3) las técnicas de modulacion de las dos etapas, (4) la extraccion de
los armonicos de la carga no lineal, y (5) el lazo de amarre de fase. El esquema de control
garantiza que el convertidor multinivel realice las siguientes tareas: inyeccién de potencia
activa en todo el rango de irradiancia solar y funciones adicionales para poder operar en
redes eléctricas inteligentes dadas por flujo de potencia reactiva y compensacion armoénica, asi
como la operacién ante desbalances de las potencias de entrada en los médulos del convertidor
multinivel.

En el Capitulo 4 se valida el dimensionamiento de los elementos pasivos y el disefio de los con-
troladores mediante el software PSIM. Para ello se realizan pruebas con diferentes irradiancias
y potencia reactiva, inversiones de flujo de potencia reactiva, mitigacién de armoénicos de una
carga no lineal conectada en el punto de conexién comtn, inyeccién de potencia reactiva como
soporte ante una caida de la tensién del generador de la red, y la operacién simultanea como
filtro activo, procesando potencia reactiva y en presencia de desbalances de la potencia que
entrega cada arreglo fotovoltaico.

Fn la Gltima seccién se presentan las principales conclusiones del trabajo de tesis, sugerencias
para un trabajo futuro, las publicaciones cientificas generadas, los anexos y la bibliografia.
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Introduccion

Situacion energética actual y desarrollo de las energias renova-
bles

A partir de estudios y documentaciones reportados entre 2015-2017 se ha concluido que las
reservas de combustibles fosiles duraran solo unas décadas més [1]. Esto ligado al incremento
de la demanda eléctrica mundial a través del tiempo y a las preocupaciones medioambientales,
han orientado las investigaciones en busca de formas alternativas de obtener energfa. Una
solucién que proporciona energia alternativa para superar el problema energético global y
reducir la contaminacion ambiental, es la utilizacion de fuentes de energia renovables [1],[2].
Los sistemas de energia renovable (SER) involucran varios aspectos, tales como: eficiencia,
confiabilidad, costo de la conversién, conexién segura a la red eléctrica, capacidad para ad-
ministrar microrredes, almacenamiento de energia y transporte con bajo impacto ambiental,
desarrollo de algoritmos avanzados de control y monitoreo, conexion fuente-consumidor y
disponibilidad de herramientas para simulaciones y experimentos |3].

En términos de capacidad instalada global de los SER, los tres sistemas més importantes
son: el hidroeléctrico, el fotovoltaico (PV) y el etlico. En la década del 2010-2020 se vio
una mejora dramética en la competitividad de las tecnologias de generacién de energia solar y
eblica debido a la reducciéon notable de sus costos. La combinacién de apoyo politico especifico
e impulso de la industria ha hecho que la electricidad proveniente de la energia solar y la edlica
pasen de un nicho costoso, a una competencia cara a cara con los combustibles fésiles para
obtener nueva capacidad. En 2020, un total de 162 GW de la capacidad de generacién mundial
de energia renovable agregada tuvo costos de produccién mas bajos que la fuente mas barata
alimentada con combustibles fosiles [4]. El reporte de la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA) del 2022 refleja que en el afio 2021, més del 80 % de la nueva capacidad
eléctrica mundial agregada fue de energias renovables, alcanzando los 3064 GW, de los cuales
849 GW (27.72 %) corresponden a energia solar.

El sistema PV se ha convertido en una tecnologia prometedora debido a su capacidad de ge-
nerar electricidad a partir del sol de una manera limpia, silenciosa y confiable. En el pasado, el
precio de los paneles fotovoltaicos era la principal contribucion al alto costo de estos sistemas,
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lo cual limitaba su uso. Sin embargo, debido a la tendencia descendente en el precio por el
aumento masivo en la capacidad de produccién de los mismos y los avances en la tecnologia
de fabricacion del material, los pafses cada vez mas estan apostando por este tipo de energia.
Se estima que para el afio 2050, el valor de los paneles podria reducirse en aproximadamente
un 75 % con respecto al precio en el 2010 [5].

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se pueden clasificar segiin su potencia nominal
en: pequena, media, gran y ultra gran escala; sin embargo, en la literatura no convergen los
criterios para definir en qué denominacion debe estar un sistema segun los kW que genere.
Por ejemplo, en [6] se considera pequenia escala a un sistema que va desde unos pocos Watts
a algunas decenas de kW, media escala desde unas pocas decenas de kW a unos cientos, y
a gran escala, desde pocas centenas de kW a varios cientos de MW. Por otro lado, en [7] se
ha valorado como pequefia escala a sistemas por debajo de los 250 kW, de media escala en el
rango de 250 kW a 1 MW, gran escala de 1 MW a 100 MW y ultra gran escala de 100 MW al
orden de los GW. No obstante, de estos criterios se puede concluir que se consideran sistemas
de gran escala a partir de 1 MW. Desde el 2007, instalaciones con esta denominacién han
atraido una enorme atencién, y parques solares de mas de 500 MW se han convertido en una
realidad. Algunos ejemplos de ellos son [8]: el parque solar Bhadla con 2245 MW en la India,
el parque solar del desierto de Tengger con 1500 MW en China, el parque solar Benban con
1650 MW en Egipto y el parque solar Villanueva con 828 MW en México, ademés de otros
que actualmente se encuentran en etapas de planificacion y desarrollo.

No obstante, los SER no pueden reemplazar completamente a las tecnologias de generaciéon
existentes de la red de energia eléctrica. Estas tltimas estan muy bien establecidas, mientras
que las tecnologias alternativas presentan algunas desventajas. Por ejemplo, en el caso de
los sistemas PV aun se tiene baja eficiencia de conversién de las celdas fotovoltaicas y una
alta dependencia de la potencia de salida de la celda con respecto a la irradiancia y a la
temperatura [5], por ejemplo a 1000 W/m? y 30° de temperatura ambiente, se pudiera tener
un factor de planta de 0.85. Ademads, se presentan pérdidas por mismatch debido a que la
potencia suministrada por una cadena PV es diferente de la que proveen otras cadenas, como
consecuencia de sombreados parciales, diferenciales de temperatura y paramétricas, y diferen-
tes degradaciones con el tiempo. Luego entonces, instalaciones de sistemas fotovoltaicos que
se expandan considerablemente en la red, pueden producir efectos secundarios no deseados
debido a su naturaleza variante, que como consecuencia afectara la disponibilidad, la confia-
bilidad y la calidad de la red eléctrica a la que estan conectadas. Posiblemente, se debilitara
la capacidad de control de todo el sistema de potencia fotovoltaica integrada, especialmente
cuando se alcance un nivel de penetracién muy alto, debido a una inyeccién fluctuante de
la potencia PV [9]. Por lo tanto, es sensato incorporar gradualmente los SER en las redes
existentes y transformar y adaptar soluciones al sistema con el paso del tiempo [3].

Todo lo anterior es una muestra de la necesidad creciente del aprovechamiento de las energias
renovables y de que la gestion eficiente de la energfa PV es imprescindible. De acuerdo a
lo reportado en [7], la mayoria de los inversores fotovoltaicos actuales conectados a la red
no tienen la capacidad para proporcionar soporte de voltaje, y funcionan con un factor de
potencia unitario, por lo tanto, es la empresa proveedora del servicio eléctrico la responsable
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de la administracién de la potencia reactiva. Luego, la operacién de los sistemas eléctricos de
potencia del futuro y sus componentes, requieren de nuevas y avanzadas funciones de control,
y en conjunto, deben integrarse con determinadas soluciones de automatizacién, dispositivos
electronicos inteligentes y componentes de red [10],[11].

Fn sus inicios, los inversores tenian estructuras bésicas donde solo se alcanzaban 2 o 3 niveles
de tensién. Posteriormente las estructuras se fueron modificando hasta alcanzar configuracio-
nes multinivel. Para los nuevos proyectos de redes eléctricas, existe una tendencia importante
de considerar las topologias de convertidor multinivel debido a sus caracteristicas [12],[13]:
no requieren de voluminosos filtros pasivos ni del transformador de baja frecuencia, logran
mejoras significativas en términos de eficiencia y costo en sistemas de gran escala, bajos dv/dt,
mejor desempeno en cuanto a armoénicos de corriente, el uso de semiconductores de menor
tensiéon y la generacién de una senal de salida con baja distorsién arménica total. Por tales
motivos, su uso simplifica el disefio de recursos de energia distribuidos y permite la conexién
directa de los convertidores de electrénica de potencia a las lineas de distribucién de energia.
Entre las configuraciones multinivel més utilizadas se encuentran: el inversor con diodos de
enclavamiento (NPC), el inversor de capacitores flotantes (FC), el inversor modular (MMC)
y el inversor de puentes H puestos en cascada (CHB); ademés, se pueden encontrar combina-
ciones entre ellas. En la literatura se observa que para los sistemas PV a gran escala existe
una tendencia reciente a estudiar mas la configuracién en cascada, donde el convertidor mul-
tinivel se compone de inversores conectados en cascada conformando ya sea una estructura
monofésica o trifasica.

El enfoque para la gestién de los nuevos sistemas de energfa eléctrica estd caracterizado por
una mayor entrada de recursos de generaciéon distribuida basados en inversores que pueden
utilizarse para inyectar potencia activa, reactiva y armonicos (los dos ultimos pueden apli-
carse incluso si la fuente de energfa primaria no esté disponible) [3]. Los servicios auxiliares
son similares a los que proporcionan las centrales eléctricas tradicionales para garantizar la
operacion segura y estable del sistema, pero ofreciendo posibilidades adicionales para una me-
jor gestion de la energfa. En este trabajo de investigacién se aborda el control de un sistema
trifasico de generacion fotovoltaica multinivel de gran escala interconectado a la red eléctrica
de forma que ayude a mejorar la calidad de la energia de la misma para un mejor uso de la
energia solar, proporcionando a la vez servicios de soporte de red.

Organizacién del trabajo

En el Capitulo 1 se presenta el estado del arte respecto a las diferentes funciones que puede
realizar un convertidor para la conexién a futuro a la llamada red inteligente. Ademas, se
selecciona una topologia de un convertidor fotovoltaico trifasico multinivel a partir de las
estructuras encontradas en la literatura.

En el Capitulo 2 se exponen los criterios de andlisis para desarrollar el modelado y dimen-
sionamiento de la topologia multinivel; y se establecen los limites de operacién en los que el
convertidor puede trabajar sin que se exceda su capacidad nominal o existan problemas como
la sobremodulacién.
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En el Capitulo 3 se exponen los aspectos considerados en el diseno del sistema de control, que
incluye la seleccién de los controladores y del algoritmo para realizar el seguimiento del punto
de méaxima potencia, para lograr que el convertidor multinivel realice las tareas de: inyeccién
de potencia activa en un amplio rango de irradiancia solar y funciones adicionales de redes
eléctricas inteligentes, asi como la operacién ante desbalances de las potencias de entrada en
el convertidor modular multinivel.

En el Capitulo 4 se realiza la validacién mediante simulacién del convertidor multinivel trifa-
sico con el sistema de control propuesto para realizar las funciones anteriormente descritas.
Finalmente se presentan las conclusiones y aportaciones del trabajo de tesis, propuestas de
trabajos futuros y las publicaciones cientificas generadas.

Se incluyen ademés dos apéndices: el primero contiene el modelado y dimensionamiento de un
convertidor monofésico que sirvié6 como punto de partida para luego trasladar el anélisis a la
topologia multinivel, y el segundo, expone los resultados experimentales que se obtuvieron.




ICapl'tulo 1

Estado del arte y seleccion de la topologia
del convertidor

1.1. Introduccién

Con el objetivo de mantener uniformes los requerimientos para asegurar la confiabilidad y la
estabilidad de las redes eléctricas, se han desarrollado normas que establecen guias especificas
para la integracion de los SER a la red. Estas normas y los llamados co6digos de red tienen
la responsabilidad de mantener estable la tensién y la frecuencia, garantizar la regulacién de
potencia, el control de arménicos, la compatibilidad electromagnética, responder ante condi-
ciones atipicas del sistema, y la restauracién del mismo. En [1],[6],[14] se mencionan algunas
de estas normas: IEEE Std 1547, IEEE Std 519, IEC Std 60364-7-712, IEC Std 61727, IEC
Std 61683, EN Std 6000-3-2, UL Std 1741, EN 50160, entre otras.

Como se mencioné anteriormente, el sistema eléctrico futuro y sus componentes requieren de
funciones avanzadas de control. La disponibilidad de la tecnologia de la informacién y la comu-
nicacioén, asf como de los conceptos avanzados de automatizacion, brindan oportunidades para
operar las redes eléctricas altamente interconectadas con los componentes correspondientes,
de una manera mas efectiva, conocida bajo el término de “red inteligente”, como se observa
en la Figura 1.1. Esta garantiza el desempeno de una red eléctrica en términos de confiabi-
lidad, flexibilidad, automatizacién, eficiencia, escalabilidad, calidad del servicio, seguridad y
economia [15].

Para poner en practica la visién de las redes inteligentes y las funciones correspondientes, se
necesita inteligencia distribuida en cada uno de los diferentes niveles del sistema de energfa.
En [10] se establece una categorizacion de estos niveles y se indica qué tipo de inteligencia se
necesita en cada uno de ellos. En el nivel de subcomponente se encuentra la electrénica de
potencia y dentro de ella, los convertidores de electronica de potencia (CEP). Las topologias,
los dispositivos, el control y las técnicas de modulacién méas adecuadas son fundamentales
para cumplir con las normas, los codigos de red y/o reglas de interconexion, y asi evitar la
aparicion de problemas de inestabilidad y fallas, logrando operaciones de alta eficiencia.
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Control y comunicacién de una red inteligente
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Figura 1.1: Concepto de red inteligente y sus componentes.

En la Figura 1.2 se muestran las principales tareas que puede cumplir un CEP aplicado a
un sistema fotovoltaico [3],[9],[16], incluyendo la integracion inteligente a la red (-), las cuales
se explican a continuacion: (1) los convertidores pueden tomar un rol activo y actuar como
filtros activos de potencia; (2) el inversor conectado debe detectar cuando se produzca un
corte de energia e inmediatamente dejar de suministrar potencia; (3) si la red no lo demanda,
no entregar toda la potencia activa disponible o almacenarla; (4) permitir la integraciéon con
otros sistemas de energia, digase baterfas, turbinas etlicas, etc; (5) en periodos cortos de baja
tension de la red, deben mantenerse conectados con inyeccién de potencia reactiva, para evitar
cortes; (6) se mantiene la frecuencia constante a partir de regular la potencia activa inyectada
a la red; (7) se controla la potencia reactiva para mantener el nivel requerido de tension de la

Monitoreo de la red y del sistema de generacién de energia

Control Hz-Watts (6) Integracién flexible (4)

Soporte dindmico de red (5)

Operacién inteligente (8)

Sincronizacién a la red

Inyeccién de potencia activa Compensacién arménica (1)

Control Volts-Vars (7)

Limitacién en la inyeccién de potencia activa (3)

Figura 1.2: Funciones bésicas e inteligentes de los CEP para la integracién a la red eléctrica moderna.
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red; (8) inyeccion o compensacion de VAR en las noches, cuando no hay irradiancia solar y los
inversores fotovoltaicos permanecen inactivos. En el marco de las redes inteligentes, también se
incluye la comunicacion bidireccional entre los diferentes elementos que conforman el sistema,
es decir, generadores y cargas.

1.2. Estado del arte

De manera general, las principales lineas de investigacion sobre los sistemas fotovoltaicos de
gran escala conectados a la red estan relacionadas con [15],[17]: (i) incrementar la seguridad
y la eficiencia del hardware y software para mejorar la confiabilidad del sistema; (ii) investi-
gar més sobre los efectos de los armonicos para la operacién conjunta de multiples sistemas
fotovoltaicos; (iii) desarrollar nuevos conceptos de regulacion para que puedan integrarse con
el sistema, ya sea en inversores, controladores y tecnologias dedicadas al acondicionamiento
de la tension. Esto permitira la regulacion de tension para mitigar el parpadeo (flicker) y las
fluctuaciones en las lineas; (iv) mejorar las comunicaciones

del sistema y del esquema de control a través de la aplicacion de sensores; y (v) aumentar el uso
de los “conceptos avanzados de integraciéon” para microrredes y las funciones de optimizacion
del sistema, con el fin de mejorar la competitividad de la generaciéon distribuida en perspectiva
econdmica.

En la revisién del estado del arte realizada se observaron diferentes lineas de investigaciéon
respecto a los convertidores multinivel como son: propuestas de nuevas topologias, de dife-
rentes esquemas de modulacién y de sistemas de control para lograr las funciones descritas
en la Figura 1.2 y/o la eliminacién de desbalances entre fases y entre modulos o celdas del
convertidor. Sin embargo, como el campo de estudio de este trabajo de tesis son los con-
vertidores multinivel en aplicaciones PV de gran escala interconectados a la red brindando
servicios inteligentes, es en ellos en donde se centra la atencién para la revisién del estado del
arte. Ademas, se toman en cuenta referencias que no consideran topologias multinivel pero
que muestran funciones inteligentes que permiten la integracion a la red eléctrica moderna,
cuya informacion es 1til para el desarrollo de la investigacion.

A continuacion, se presentan diferentes trabajos reportados como parte de la revision biblio-
grafica realizada en la investigacién doctoral.

Estrategias de control para la compensacion de potencia reactiva

En [18] se presenta una topologia con tres inversores monofdsicos puestos en cascada ali-
mentados cada uno por un panel PV, que suministran la potencia extraida a la red y a una
carga lineal local. Asumiendo que la corriente instantanea de la carga puede medirse, se cal-
cula la corriente reactiva de referencia aplicando la teorfa generalizada de potencia reactiva y
mediante el esquema de control propuesto se provee tanto potencia activa como la potencia
reactiva requerida por la carga, obteniéndose un factor de potencia (FP) unitario en el punto
de conexiéon comun (PCC).

Una nueva estrategia de compensacion de potencia reactiva se describe en [19] para un esque-
ma trifasico de inversores en cascada. A partir del analisis de la relacion tensiéon-potencia, se
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propone un algoritmo optimizado de compensacién de potencia reactiva en el cual después de
medir la tensién de cada médulo del convertidor se determina la distribucién de las potencias
activa y reactiva en cada uno de ellos. Las componentes de tensién en el marco sincrono de
coordenadas dg se controlan independientemente para implementar un control desacoplado
de las potencias. La potencia reactiva necesaria para la compensacién estd asociada con el
indice de modulacién de los inversores de salida en cascada. Se realizan varias pruebas donde
se disminuye o aumenta la potencia que entregan los paneles y cuando se produce sobremodu-
laci6n, el control acttia para absorber o inyectar potencia reactiva a la red, segin corresponda.
En [20], los mismos autores ponen en practica la técnica de control en una topologia con una
estructura diferente en la etapa de CA, es decir, una cadena conformada por varios inverso-
res en cascada se conectan en paralelo a otro inversor que maneja mayor potencia, y luego,
estos inversores generales también se conectan en cascada. Bajo este enfoque se observa un
desbalance de magnitud entre las corrientes de fases de la red.

En [21] se introduce una estrategia de control flexible para la operacion de inversores puente
H en cascada, que es capaz de balancear las tensiones de los buses de CD mientras inyecta
potencia activa y reactiva en condiciones de desbalance en las potencias de entrada. Las
tensiones de red se introducen en un algoritmo para determinar la referencia de corriente
reactiva, mientras que mediante las tensiones de los buses de CD se calcula la referencia de
corriente activa. El controlador de corriente se implementa en el marco de referencia a8 y las
tensiones de referencia se calculan con base en el error entre las corrientes de los ejes ay By
las corrientes instantaneas de la red. Se utiliza un controlador de tensién con retroalimentacion
hacia delante para disminuir el efecto de la variacion en la tensién del bus de CD.

FEn otro trabajo se propone una estrategia que combina la compensacién de potencia reactiva
con un método de modulacién que extiende el rango de operacién de un convertidor trifasico
multinivel con aislamiento en alta frecuencia en condiciones de desbalance de las potencias de
entrada [22]. Se realiza una modificacién de la modulacion por desplazamiento de nivel (LS-
PWM) que reduce a la mitad el nimero de conmutaciones durante un periodo de conmutacion,
con respecto a la cantidad obtenida con las modulaciones convencionales por desplazamiento
de fase (PS-PWM) y LS-PWM; minimizando también la cantidad de potencia reactiva re-
querida, y por lo tanto, el sistema puede manejar escenarios més severos de desbalances de
entrada entre los moédulos.

En el convertidor trifasico presentado en [23], las potencias activa y reactiva se controlan en el
marco de referencia dq a través de controladores PI. El sistema de control diseiado le permite
al convertidor operar en condiciones estables incluso ante una caida simultanea del 70 % en
las tensiones de dos fases y ante fallas entre lineas y a tierra. En [24] se propone una técnica
de inyeccién de voltaje de secuencia cero para evitar la sobremodulacién ante la falla de un
moédulo en un convertidor trifisico multinivel. La técnica propuesta implementada también
con controladores PI ayuda a equilibrar las tensiones de la linea, asf como el intercambio de
potencia activa y reactiva en la red durante una condicion posterior a la falla.

Una estrategia para balancear las tensiones de los buses de CD de tres inversores puestos en
cascada y un nuevo control de potencia reactiva se describen en [25]. A partir de la teoria dg,
la componente de transferencia de potencia reactiva se distribuye entre las celdas que tienen
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menor corriente, de manera que con la porcién anadida, no se exceda la tensién establecida
que debe dar cada mdédulo. El indice de modulacién de los interruptores de cada puente H,
queda en funcién de la corriente directa que da cada arreglo de paneles PV, de la componente
activa de la tensiéon total y de la componente reactiva de la tensién de salida del puente de
cada modulo del convertidor. La estrategia de control de potencia reactiva adoptada previene
al sistema de inestabilidad ante grandes condiciones de desbalance entre los arreglos PV.

Estrategias de control para la compensacion de armdnicos de corriente

Los inversores de aplicacién en sistemas fotovoltaicos pueden actuar como filtros activos de
corriente (FAC) para mejorar la calidad de la energia en el PCC mitigando los arménicos
introducidos por una carga no lineal (CNL) conectada localmente. Diferentes esquemas de
control de convertidores actuando como FAC se reportan en la literatura.

En [26] se presenta un método simple para un inversor multinivel NPC que determina la
corriente de referencia por el método de deteccién de picos, tomando como base la tensién
de CD, y las tensiones y corrientes de fase. A partir del control por histéresis se suministran
las componentes armoénicas y la potencia reactiva requerida por la carga, asi como una pe-
quefia porcién de potencia activa necesaria para cubrir las pérdidas de conmutacion de los
interruptores y mantener la tensién del bus de CD constante. Dos convertidores trifasicos en
configuracion back-to-back con controladores Pl en el marco de referencia dg funcionan en
[27] como un sistema que puede proporcionar energia fotovoltaica a la red y a la carga no
lineal, ademés de compensar los armoénicos y los desbalances de esta tltima. En [28| se emplea
un filtro pasivo que cancela los armonicos 5 y 7 de la corriente, mientras que el convertidor
trifasico operando como FAC mediante el control por histéresis, provee la potencia reactiva y
cancela los armoénicos de érdenes superiores de una CNL trifdsica en presencia o en ausencia
de energfa solar, logrando en la red un FP cercano a la unidad.

Combinando un filtro Volterra y el control por histéresis, el convertidor trifasico presentado en
[29] logra un buen desempeno ante cambios de la irradiancia solar y fluctuaciones de la tension
en el PCC, ademas de equilibrar las corrientes de la red en presencia de desbalances de la CNL
y compensar la potencia reactiva y los arménicos de la misma, manteniendo un FP unitario
en la red en todo momento. En [30] se combinan controladores PI para la regulacion del bus
de CD y el control por histéresis para las corrientes de las fases en funcién de lograr que el
convertidor trifasico alimentado con dos fuentes (PV y baterias) opere adecuadamente ya sea
conectado o no a la red, ante caidas de tensién, variacién de la irradiancia, y compensando
la demanda de potencia reactiva y de armoénicos de una CNL, incluso en ausencia de energia
solar. Para el convertidor trifasico multinivel que se presenta en [31] se propone un control en
el marco de referencia abc con controladores PI que logra la operacidon ante variacién de la
irradiancia, ante desbalances de una carga lineal y no lineal, y mitiga la demanda armoénica y de
potencia reactiva de la CNL. A través de un esquema basado en pasividad (PBC), un inversor
fotovoltaico monofasico en [32] genera la corriente necesaria para cancelar el contenido de
armoénicos y compensar la potencia reactiva de la CNL manteniendo un FP en la red superior
a 0.9, ya sea en presencia o ausencia de generacién de energia fotovoltaica.

En 33 se utiliza un inversor multinivel trifasico para inyectar a la red la potencia generada
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por los paneles PV y también para mejorar la calidad de la energia en el PCC, actuando
como filtro activo. La estrategia del sistema de control propuesto consiste en el seguimiento
de la referencia de corriente usando controladores PI en el marco de referencia sincrono dq y
un modulador de corriente peridédica triangular para las sefiales de conmutaciéon del inversor
multinivel. También, en [34] se busca mejorar la calidad de la energia en el PCC utilizando un
método para optimizar la tensioén del bus de CD de un convertidor multinivel actuando como
compensador trifasico estatico, en funcién de lo que piden las cargas. El método propuesto
es capaz de compensar la potencia reactiva, el desequilibrio y los armoénicos demandados por
una carga trifasica desbalanceada y otra no lineal conectadas ambas en el PCC, incluso en la
noche, con la ayuda de baterias.

Estrategias de control combinadas

En la literatura también se pueden encontrar estrategias de control que le permiten a los
convertidores fotovoltaicos realizar varias funciones auxiliares. En [9] se describe un control
flexible para convertidores monoféasicos que facilmente cambia de un modo de operacion a otro.
Basado en la teoria pg monofésica, la estrategia de control ofrece la posibilidad de generar
las referencias apropiadas para el lazo interno de control de corriente que dependen de las
condiciones del sistema y de las demandas especificas tanto del operador como del prosumidor
(productor-consumidor). Los casos de anélisis son: (1) low voltage ride through (LVRT) (es la
capacidad de los generadores eléctricos de mantenerse conectados durante breves instantes de
baja tension en la red); (2) la inyeccién de potencia reactiva en las noches; (3) la limitacion
en la entrega de potencia activa; y (4) el control de potencia para mejorar la confiabilidad
(dada la relacion entre las pérdidas y la temperatura, es posible controlar la temperatura
del dispositivo, asignando adecuadamente la distribucién de potencia activa y reactiva en el
convertidor de potencia).

Para mejorar la calidad de la energia, en [35] se utiliza una estrategia de control para un
convertidor de dos etapas trifasico la cual combina la funcién de inyectar potencia activa con
la, compensacién de los arménicos generados por una carga no lineal. Esta tarea se realiza
mediante modelos de control predictivo de estados de control finito con un paso de horizonte
de prediccion de la corriente de control, la cual es generada a partir de la teoria de potencia
instanténea en el marco de referencia /5. El inversor monofasico de [36] utiliza un controlador
repetitivo para la tension de CD y un lazo de control de corriente basado en PI, de manera que
no solo se compensan los arménicos de corriente demandados por una CNL sino que también
se proporciona soporte de tension a la CNL frente a caidas de tension del generador de la red,
mediante la inyeccién de potencia reactiva. En otro trabajo, a través de controladores PI en
cascada, el inversor trifasico multifuncional de [37] combina la inyecciéon de potencia activa
a la red con la compensacién de potencia reactiva, o la inyeccién de potencia activa con la
compensacion de la secuencia negativa, o la inyeccién de potencia activa con la compensacién
armonica, es decir, aplica a la vez solamente una de las 3 combinaciones.

A partir de la curva de control Volt-Watt del inversor trifasico inteligente presentado en [38] se
establece un método para controlar la tension en el PCC mediante la reduccién de la potencia
activa entregada por el convertidor. El controlador PI de la etapa CD-CD regula la potencia
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activa que entregan los paneles, mientras que el PI del inversor, se encarga de la tensién del
bus de CD y de la corriente de la red, de manera que se reduce la potencia, para disminuir
la tension entregada en el PCC, y viceversa; por lo tanto, las fluctuaciones de sobretension
pueden mitigarse utilizando el propio convertidor.

En [39] se presenta una estrategia de control utilizando logica difusa para un convertidor boost
conectado un inversor trifisico, la cual gestiona las prioridades de la funcion a realizar entre
la generaciéon de potencia activa, la compensacién de potencia reactiva y en tltimo lugar, la
mitigaciéon de los armonicos de corriente generados por una CNL conectada al PCC. Cabe
destacar que dado el orden de prioridad, la reduccion de la distorsion armonica total (THD)
de la corriente de la red con y sin la operacion como FAC, no es representativa. La misma
topologia se utiliza en [40] pero en este caso, mediante una estrategia de control basada en
filtros de Kalman, el convertidor puede realizar multiples funciones como correccién del FP,
mitigacion de arménicos de una CNL conectada en el PCC, y la inyeccién de potencia reactiva
para lograr el funcionamiento continuo bajo fallas de voltaje desbalanceadas (de linea a tierra
y de doble linea a tierra). En presencia de una falla en la red, el convertidor de la etapa de CD
se controla para reducir la inyeccién de potencia activa y en funcién del valor de la caida de
tension se ajusta de forma adaptable el suministro de energia reactiva a la red. En condiciones
normales de operaciéon y con la CNL conectada se obtiene un FP unitario y corrientes de las
fases balanceadas, incluso en presencia de desbalances en la CNL.

La principal contribucion del trabajo reportado en [41] es controlar un convertidor multinivel
de puentes en cascada trifisico para que inyecte a la red la potencia PV generada y también,
para que actiie como filtro hibrido activo (combinacion filtro pasivo y activo) para compensar
los arménicos y la demanda de potencia reactiva de una CNL conectada localmente incluso
en ausencia de energia solar. En el marco dq se extraen las referencias de corrientes reactiva
y de las componentes armoénicas de la CNL, y se transforman nuevamente al marco abc.
La corriente de referencia final consiste en la suma de las 3 senales de referencia obtenidas:
corriente activa, reactiva y armoénica, y mediante controladores PI se generan las senales de
conmutacién de los interruptores del inversor. Cabe mencionar que se parte de que no existen
desbalances en la potencia de entrada que recibe cada moédulo.

En [42] se propone un esquema de control para un convertidor multinivel trifasico de gran
escala que posibilita la inyeccién de potencia activa a la red, el intercambio de potencia reactiva
con la misma y puede operar en condiciones de desbalance entre las potencias a la entrada de
los moédulos. A través de controladores PI se regulan las tensiones de los buses de CD y con el
PBC se controlan las corrientes de las fases. Mediante un comando se le ordena al convertidor
inyectar o absorber potencia reactiva con la red, incluso en ausencia de energia solar, o ante
desbalances entre las potencias a la entrada de los médulos. También el convertidor multinivel
trifasico de gran escala formado por puentes H en cascada de [43]| procesa potencia reactiva
para eliminar la sobremodulacién originada por los desbalances de potencia, pero ademas, la
utiliza para dar soporte a la red durante una condicién de LVRT.
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1.3. Problema de investigacion

Con base en la revision del estado del arte presentada anteriormente se observa que se han
propuesto diferentes sistemas de control para convertidores de aplicacién fotovoltaica mono-
fasicos o trifasicos, multinivel o no, ya sea para lograr el seguimiento del punto de méaxima
potencia (MPPT), la operacion como filtro activo, como soporte a la carga ante variaciones de
tension de la red mediante el manejo de potencia reactiva, para la compensaciéon de desbalan-
ces en la carga, la compensacion de potencia reactiva y/o de armonicos de corriente requeridos
por una carga conectada localmente, entre otros. Ademas, se observa que la mayoria de los
trabajos que incluyen servicios inteligentes proporcionados de manera simultdnea por un solo
convertidor utilizan topologfas que no son multinivel y operan a baja escala. Por lo tanto,
existe una creciente necesidad de convertidores fotovoltaicos para generacién a gran escala
multifuncionales para conformar redes eléctricas inteligentes.

1.4. Hipobtesis de investigacion

A partir de las estrategias de control lineal y no lineal es posible desarrollar una técnica
de control para una topologia de convertidor multinivel trifasico de aplicacién fotovoltaica
interconectado a la red que genere las referencias apropiadas para lograr simultdneamente,
ademés de la inyeccion de la potencia activa generada a la red, funciones auxiliares que le
permitan operar en redes eléctricas inteligentes, as{ como mejorar la calidad de la energfa en el
PCC. En el contexto de que el convertidor multinivel tenga la capacidad de: (1) suministrar
y absorber potencia reactiva para brindar soporte dindmico de red ante variaciones cortas
de tension, y (2) actuar como filtro activo para la inyeccion de armoénicos demandados por
una carga no lineal conectada localmente, ademas de (3) proporcionar la potencia reactiva
que demande dicha carga, (4) inyeccion balanceada de potencia activa aun ante sombreados
parciales o irradiancias de entrada diferentes.

1.5. Objetivos de investigaciéon

Objetivo general

Investigar una topologia de convertidor multinivel trifasica para la integracién a la red eléc-
trica de generacion fotovoltaica en gran escala, que provea inyeccién de potencia activa y
funciones adicionales de redes eléctricas inteligentes, asi como la operacién ante desbalances
en la potencia de entrada de los médulos del convertidor.

Objetivos especificos:

[0 Seleccionar una topologia de convertidor multinivel trifasico considerando criterios de
reducido ntiimero de componentes, modularidad, aislamiento, eficiencia y extraccién de
la maxima potencia.
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0 Estudiar y evaluar las capacidades del convertidor para llevar a cabo las tareas de
inyeccién de potencia activa, flujo de potencia reactiva, y filtrado activo de corrientes
armonicas.

[0 Disenar un sistema de control automético para llevar a cabo de forma simultanea las
funciones de inyeccion de potencias activa y reactiva, el filtrado activo y ademads, la
operacién ante desbalances de la potencia de entrada de cada médulo. Dentro de esta
temética se encuentran también los métodos para la generacién de referencias.

O Realizar la validacion por simulacién para un sistema trifasico de 1.41 MVA (1 MW, 1
MVAR) y 13.2 kV, probando las funciones mencionadas.

1.6. Seleccién de la topologia trifasica multinivel

Inicialmente, los sistemas PV se basaban en inversores centralizados que interconectaban una
gran cantidad de paneles a la red, como se observa en la Figura 1.3 a). Los arreglos PV se
dividian en extensas conexiones series llamadas string (cadenas), cada una generando una
alta tension. Luego, la tendencia fue a descentralizar los grandes bloques conectados a un solo
inversor y se conectaba una cadena o un solo panel PV por cada inversor, como se muestra en
la Figura 1.3 b) y d) respectivamente. A continuacion, se agreg6 una etapa intermedia donde
las cadenas eran interconectadas con su propio convertidor CD-CD (incluso con aislamiento
en alta frecuencia) a un inversor comin y cada una podia ser controlada individualmente.
Esta tecnologia fue nombrada multi-string, la cual se representa en la Figura 1.3 c). En [2],[5]
se puede consultar mayor informacién respecto a la evolucién de inversores conectados a la

red.

Tecnologia centralizada Tecnologia string Tecnologia multi-string
| Diodosde | li
4 lacadena % |>
Médulos ; : Tecnologia médulo
PV ; : inversor

— T
CD CD
444444441j ) 5 CD CD CD CD

CD éa éa = CA CA

A Conexién D
Conexién Conexién trifdsica o LLCA Conexién
trifasica monofésica monofisica monofésica
a) b) 9 d)

Figura 1.3: Tecnologias de inversores PV conectados a la red.

Para sistemas de gran escala actualmente se utilizan topologias multi-string (poco frecuente)
y mayoritariamente inversores centrales [6],[44]. El inversor centralizado es robusto, tiene
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baja variacion de voltaje de CA y relativamente bajos costos de instalacion y mantenimiento
respecto a otras tecnologias. Sin embargo, también incluye algunas limitaciones como cables
largos de corriente directa de alta tensién entre los arreglos PV y el inversor, que producen
grandes pérdidas y un diseno no flexible donde los beneficios de la producciéon en masa no
pueden ser alcanzados debido al MPPT centralizado. Por su parte, la conexién multi-string
es muy atractiva, pero el principal inconveniente es el costo de instalaciéon y mantenimiento
a medida que aumenta el nimero de inversores. En ambos casos se agrega como principal
desventaja: el transformador elevador de acoplamiento a la red, el cual procesa la potencia a la
salida del convertidor en bajo voltaje. Como consecuencia, se tienen corrientes mas altas, lo que
se traduce en pérdidas por conduccién y por conmutacién més elevadas en sus componentes,
reduciendo asi la eficiencia total del sistema. Debido a esta desventaja es que las investigaciones
han considerado evaluar recientemente a los inversores multinivel para en un futuro conectar
este tipo de convertidores a las redes eléctricas, dado que como no requieren del voluminoso
transformador de baja frecuencia, ni grandes filtros pasivos, logran mejoras significativas en
términos de eficiencia y se usan semiconductores de menor tension.

A partir de la revisiéon bibliografica realizada se encontraron diversas topologias multinivel
aplicadas a generacion fotovoltaica a gran escala con diferentes estructuras [19],[42],|41],[45]-
[55]. En [56] se recomienda para topologias de gran escala, que cada modulo debe tener un
convertidor CD-CD con aislamiento, asi cada cadena de paneles puede ser puesta a tierra
y se evitan los riesgos de las corrientes de fuga circulantes por las capacitancias parasitas
de los modulos PV. Tomando esta recomendacion en cuenta, las referencias [49],[43],[54] se
descartan como topologias a considerar en este trabajo de tesis, ya que son estructuras que
no tienen aislamiento en media frecuencia. De las configuraciones restantes se observan 4
estructuras de disefio: (1) tension fotovoltaica comin [48], es decir, todos los arreglos PV se
conectan a un mismo bus y de ahi se alimentan los modulos de cada fase por separado; (2)
enlace magnético comun [42],[45],[51],[55], donde en cada modulo las tres fases parten de un
mismo niicleo magnético; (3) bus de CD comun [47] donde varios convertidores CD-CD se
conectan a un mismo bus de CD; y (4) todo separado, es decir, no existe un bus comin ni
en la parte de CD ni en la parte de CA [19],[41],[46],]50],[52],[53]. Una desventaja importante
de las estructuras (4) son los desbalances de potencia por fase causados por sombras, falta de
homogeneidad de temperatura, tolerancias de fabricacion y celdas defectuosas [46],[52]. En la
literatura se han buscado diferentes soluciones de control para eliminar este inconveniente; sin
embargo, de forma natural la configuracion (2) elimina este desbalance ya que todas las fases
comparten el mismo flujo magnético, y por lo tanto, se propone utilizar este tipo de estructura
en este trabajo de tesis. Lo siguiente a seleccionar es la etapa del convertidor CD-CD.

De las topologias multinivel PV mencionadas, en [19],[48] se utiliza un convertidor full-bridge
CD-CD resonante LLC alimentado por un interleaved-boost (interleaved-boost full-bridge LLC
CD-CD converter); en [51],[55] se emplean convertidores full-bridge CA-CA, mientras que en
[53] se usan convertidores dual active bridge. En las 5 referencias anteriores se trabaja con
flujo bidireccional de la potencia utilizando en todos los casos dos puentes completos de inte-
rruptores a cada lado del transformador de frecuencia media (TMF), ademas de inductancias
y capacitancias adicionales. En [42],[45] se coloca un boost delante del convertidor full-bridge
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CD-CD, lo que incrementa el niumero de componentes y en [46] se emplea el convertidor flyback
el cual es mas recomendado en aplicaciones de baja potencia, ya que en aplicaciones de alta
potencia el transformador requiere de un entrehierro grande, que resulta en aumentar el flujo
de dispersion implicando una transferencia reducida de energia, ademas de las sobretensiones
que se producen en los terminales de los interruptores.

La estructura de la etapa de CD que se propone en este trabajo es el convertidor full-bridge
CD-CD [41],[47],]50], €l cual se caracteriza por tener alta eficiencia, bajo estrés en los dispo-
sitivos de conmutacion y es robusto ante fallas [57], ademés de que tiene un buen desempeno
en el seguimiento del MPP y permite una amplia variaciéon de la carga [58].
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Figura 1.4: Propuesta de topologia de convertidor multinivel trifasico fotovoltaico interconectado a
la red para generacioén de energia eléctrica a gran escala.

Dadas las selecciones previas, en la Figura 1.4 se observa la topologfa propuesta para el
convertidor multinivel trifasico, consistente en k-modulos conectados en cascada. Cada médulo
tiene a su entrada un arreglo de paneles PV conectado al convertidor full-bridge CD-CD, el
cual permite extraer la méxima potencia de este arreglo. El transformador de la etapa CD-CD
opera a media frecuencia y consta de un primario y tres secundarios idénticos, de forma que
se logra un balance natural de las potencias de fase. En cada secundario se conecta un puente
rectificador, seguido de un bus de CD y de un inversor de puente completo, para conformar
las 3 fases de salida por moédulo. Luego estas salidas se conectan en cascada con las de los
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otros moédulos y finalmente a la red de media tensién a través de una impedancia de enlace
por fase. El neutro del convertidor N y el neutro de la red N,..q estan separados y aislados de
tierra, y se considera un sistema balanceado. Por seguridad los paneles PV se aterrizan. En
los anélisis de este trabajo no se consideran los efectos causados por las corrientes de fuga.

Justificacion de la propuesta

1. Modularidad e ininterrupcién del servicio: el anélisis derivado para un solo médulo
(modelado, dimensionamiento, control) es aplicable para los deméas. Mediante la recon-
figuracion del circuito, la falla de un médulo no implicaria poner fuera de servicio al
sistema completo.

2. Se elimina el voluminoso transformador de baja frecuencia: la topologia multinivel per-
mite alcanzar el voltaje deseado de media tensién y asi conectarse de forma directa a la
red, evitando ademas las pérdidas que se originan al operar la corriente en baja tension
y alta potencia.

3. Aislamiento galvanico en media frecuencia: el emplear media frecuencia para el diseno
del transformador permite manejar la misma potencia requerida pero con un volumen
fisico y peso menores.

4. Se utilizan dispositivos de menor tension nominal debido a la subdivisién por moédulos.

5. Seguimiento de la maxima potencia y regulacién de voltaje de CD independientes por
modulo.

6. Balance natural de las tensiones de los buses de CD: con el enlace magnético comiin el
voltaje y la potencia se divide en partes iguales entre las fases.

7. Convertidor full-bridge CD-CD: topologia eficiente, robusta, con buen desempeiio para
realizar el MPPT, y que mediante la modulaciéon por desplazamiento de fase, puede
lograr la conmutacién suave de los interruptores y diodos.

8. Filtro de enlace para interconexién a la red de baja dimensién: la estructura multinivel
se traduce en una alta frecuencia de conmutacién equivalente de salida, con lo que el
inductor de enlace puede reducirse.

La integracion de los SER con convertidores de potencia que ofrezcan servicios auxiliares,
los desarrollos tecnolégicos en sistemas de almacenamiento de energia, la existencia de car-
gas flexibles, de subestaciones y medidores inteligentes, junto con soluciones avanzadas de
informacién y comunicacién dan como resultado un mayor grado de automatizacién en las
redes eléctricas, lo cual permite implementar un sistema de red inteligente donde se pueda
monitorear, administrar y optimizar la energia eléctrica y sus componentes. Al conectar el
convertidor de la Figura 1.4 a la red se espera que el mismo inyecte a ésta la potencia acti-
va extraida de los arreglos de paneles y que tenga la capacidad para intercambiar potencia
reactiva con la red y compensar los armdnicos de corriente de una carga no lineal conectada
localmente. Ademés, debe existir una capa superior de control dentro del sistema de gestion
de la red que genere un comando para que el convertidor maneje potencia reactiva en caso de
variaciones cortas de voltaje en la red, y asi brindar soporte dinamico de tensién en el PCC.
En cuanto a la funcion de filtro activo de corriente, el convertidor, como generador distribuido,
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puede compensar la distorsion armonica generada por cargas no lineales de su propio sistema o
brindar el servicio a cargas industriales vecinas que lo requieran. Por otra parte, la integracion
cada vez mayor de SER a las redes puede provocar la inyeccién de componentes armonicas
en el punto de acoplamiento y estas componentes pueden mitigarse mediante la accién de un
convertidor vecino que funja como compensador de arménicos.

En los capitulos siguientes se aborda el analisis completo: modelado, dimensionamiento, estu-
dio del desempeno en diferentes puntos de operacion, disenio del sistema de control y validacién
mediante simulacién para esta topologia de la Figura 1.4.
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|
Capitulo

Modelado, dimensionamiento y region de
operacion del convertidor

En este capitulo se realiza el modelado y dimensionamiento del convertidor multinivel trifasico
mostrado en la Figura 1.4, y se estudia la capacidad del mismo para trabajar en diferentes
puntos de operacion. Para el andlisis se plantean las siguientes consideraciones: (1) se tienen
dispositivos de conmutacion ideales, (2) el transformador se toma como un elemento ideal que
cuenta con un devanado primario y tres devanados secundarios idénticos, y (3) se desprecia
la corriente por la inductancia de magnetizaciéon del TMF. Dado que el capacitor del bus de
CD (C.q) acttia como elemento de desacoplo (si su valor es suficientemente grande de acuerdo
a las especificaciones de tension y potencia del sistema), las etapas de CD y de CA pueden
modelarse por separado. Ademas, como todos los médulos son iguales, el estudio de todas las
etapas de CD se simplifica a un solo médulo, ya que los criterios de andlisis se cumplen para
todos. Cabe destacar que en un principio el modelado y dimensionamiento se realizé para un
convertidor monofasico con la misma estructura CD-CD que la de un moédulo del convertidor
multinivel, lo cual se presenta en el Apéndice A, y posteriormente se extendi6 el estudio a la
topologia multinivel.

Para facilitar la visualizaciéon, en la Figura 2.1 se muestra una representacion de la fase x
del convertidor multinivel donde x = a,b, ¢, de la cual se parte para desarrollar el modelado
y el dimensionamiento del sistema. Notar que dado el enlace magnético comtn del TMF,
la potencia extraida de los modulos P, se divide en tres partes iguales para cada fase, es
decir, Py, = Ppyk/3. Ademas, se cumple que Pregy = Ppi + Pro + ... 4+ Py y que Qred s =
Qu1+ Qo+ ... + Qui, donde Q1 es la potencia reactiva por médulo por fase intercambiada
con la red. La etapa de la entrada estd conformada por un arreglo de paneles que alimenta
al convertidor full-bridge CD-CD con filtro de salida capacitivo (FBCC), en el cual se tiene
una inductancia L que se compone de la inductancia de dispersion del transformador de
media frecuencia mas un inductor adicional. A través de los inversores de puente completo
conectados en cascada, y de un filtro de enlace inductivo, la energia generada por los arreglos
de paneles fotovoltaicos se inyecta a la red. Notar que se considera la resistencia parasita del
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Figura 2.1: Representacion de la fase = del convertidor trifasico multinivel de k£ modulos.

inductor de enlace (Ry), asi como la impedancia de la red, dada por R,eq v Lyeq-

2.1. Modelado del convertidor trifasico multinivel

En la literatura se pueden encontrar diferentes enfoques para la derivaciéon de una funcién
de transferencia de la planta de la etapa CD-CD con el fin de disenar un sistema de control.
Uno de los primeros trabajos que presenta un modelo de pequena senial del convertidor full-
bridge CD-CD convencional (FBLC), es decir, con un filtro de salida LC, operando en modo
de conduccion continua (CCM) es [59], el cual no es para aplicaciéon fotovoltaica. En [60]
y |61] se obtiene el modelo discreto del convertidor FBCC alimentado por una bateria y
el modelo promedio del FBCC alimentado con una celda de combustible, respectivamente.
Por otra parte, las ecuaciones lineales en espacio de estado para el convertidor fotovoltaico
FBLC se reportan en [62],[63]. En [64], se presentan modelos promedio de orden completo
y de orden reducido de convertidores no aislados (buck, boost, cuk, buck-boost) operando en
modo de conduccion discontinuo (DCM). Sin embargo, no se han reportado desarrollos con
respecto a la obtencién de las ecuaciones en espacio de estado promediadas y lineales del
convertidor PV-FBCC operando en DCM; y por lo tanto, en este trabajo de tesis se derivan
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dichos modelos.

2.1.1. Modelado de la etapa arreglo PV-convertidor FBCC

De acuerdo a la teoria presentada en [63],[65],[66], la caracteristica corriente-tension de un
panel fotovoltaico o de un arreglo de paneles se puede obtener utilizando un modelo de circuito
equivalente tal y como se muestra en la Figura 2.2 (a). El procedimiento parte de determinadas
constantes y coeficientes que dependen del panel y se llega a una ecuaciéon no lineal que
relaciona la corriente de salida con la tensién. Esta ecuaciéon describe un curva en donde
existe un punto de méaxima potencia P, (MPP), que se corresponde con los parametros
nombrados: corriente de maxima potencia (I,,) y tension de méaxima potencia (Vi,), ver
en la Figura 2.2 (b). Si la tension vy, < Vi, €l panel opera como una fuente de corriente;
mientras que si la tensién vy, > Vi, el panel se comporta como una fuente de tensiéon. A
partir de la caracteristica corriente-tensiéon, se obtiene un modelo linealizado en cualquier
punto de esta curva [66], aunque normalmente se linealiza en el punto de maxima potencia.
El modelo obtenido puede ser una fuente real de tensién o de corriente como se muestra en
la Figura 2.2 (c).
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Figura 2.2: (a) Modelo del arreglo PV. (b) Curva caracteristica I-V del arreglo PV. (c¢) Modelos
equivalentes lineales.

lpvl 11 PV-FBCC ted,al tv,al
Veql
+ C d
Ucd,a17§ ¢ RO
Reql

Figura 2.3: Convertidor PV-FBCC representado para el moédulo 1 y la fase a de la topologia multi-
nivel.

Para obtener el modelo del convertidor PV-FBCC, es necesario conocer sus modos de opera-
ci6n. En la Figura 2.3 se muestra el circuito utilizado para el estudio, donde V.41 es la fuente
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equivalente de tension y Req1 es la resistencia equivalente que se obtienen al linealizar la curva
caracteristica I-V del arreglo PV en el MPP a 1000 W/m?, mientras que R, representa una
carga resistiva la cual se calcula sin considerar las pérdidas del sistema como Vfd/ Prpmod
donde V.4 es la tension de referencia de los buses de CD y Py, mod €s la potencia que procesa
cada moédulo en el MPP. El convertidor PV-FBCC se opera en DCM mediante la conocida
técnica phase-shift PWM (PS-PWM) [62],[67] mostrada en la Figura 2.4, y la inductancia
Ly, se utiliza para lograr la conmutacion a corriente cero (ZCS) de los interruptores y de los
diodos del puente rectificador, lo que permite reducir las pérdidas del sistema.
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Figura 2.4: Modulacion PS-PWM; tension en los terminales de salida del inversor del FBCC (v¢1),
corriente a la entrada del TMF (i;;) en DCM y corriente 4;.

2.1.1.1. Modos de operacion del PV-FBCC

De acuerdo a la modulacion PS-PWM, entre las sefiales de conmutacién de los interruptores
S11 y So1 existe un angulo de desfase (¢) que guarda relacion con el ciclo util di, ver en (2.1).
Los interruptores S11 y S31 trabajan de forma complementaria con Sy; v 521, respectivamente.

o

¥

=1—
& 1800

(2.1)

Para el modelado del PV-FBCC se analizan las configuraciones resultantes de los 6 estados
que comprenden un ciclo de conmutacién, tal como se muestra en las Figuras 2.4 y 2.5. Se
consideran ideales los semiconductores.

MODO 1 (to—t1): S11, 521, D114, D21 — ON. En este intervalo se transfiere potencia hacia la
carga y también se almacena energia en L. La razén de incremento de la corriente diz /dt a
través de Ly, es proporcional a la diferencia entre la tension vy,1 y la tension nv.q q1. El intervalo
esté caracterizado por d1T.q/2, con Tpy como el inverso de la frecuencia de conmutacion del
PV-FBCC (fcd): Teq = 1/fcd-
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Figura 2.5: Modos de operacion del PV-FBCC. (a) Modo 1. (b) Modo 2. (c) Modo 3. (a) Modo 4.
(b) Modo 5. (¢) Modo 6.

MODO 2 (t; — t2): S21, 541, D114, D21 — ON. Este modo comienza cuando se apaga Si1 y
se enciende Sy1. En este intervalo, el inductor L libera la energia almacenada e 4;; fluye a
través del diodo en antiparalelo de Sy; hasta que se agota esa energia, entonces la corriente
i¢1 se vuelve cero y los diodos rectificadores Dy14,D21, Se apagan. La razén de decremento
dis1 /dt es proporcional a nvegq1. El intervalo esta caracterizado por doTrq/2.

MODO 3 (tg — t3): S21,541 — ON. Una vez apagados los diodos D114,D214, 10 se transfiere
energia al secundario y el capacitor C.q es el que alimenta a la carga. En consecuencia, este
es un intervalo pasivo que concluye cuando se apaga Sa; y se enciende S3;. El intervalo esta
caracterizado por (1 — dy — do)T,q/2.

Tabla 2.1: Valores de las variables 71, v41, V1, %cd,q1 Segun las conmutaciones de los interruptores y de
los diodos.

Modos | S11 | S21 | S31 | Sa1 | SWy | SW2 | 43 | v v1 ted,al
Modo 1 1 1 0 0 1 0 itl Upwl NVed,al niﬂ
Modo 2 0 1 0 1 1 0 0 0 NVcd a1 Nnis
Modo 3 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

Modo 4 0 0 1 1 0 1 ‘itl ~Upvl “NVcd,al —m'tl
Modo 5 1 0 1 0 0 1 0 0 “MUcdal | N1
Modo 6 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
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En el siguiente semiciclo, se repite el comportamiento pero con los interruptores de la diagonal
S31,541, dando lugar a los Modos 4, 5 y 6, tal y como se muestra en la Figura 2.5.

2.1.1.2. Modelo conmutado del PV-FBCC

Con base en las Figuras 2.4 y 2.5, en la Tabla 2.1 se muestran los valores que toman las
tensiones y corrientes i1, v¢1, V1, %cq,q1 €n funcién de la conmutacion de los elementos semicon-
ductores, donde SW7 y SWs representan los estados de conmutacién de las parejas de diodos
Di1a, D214 v D314, D414, respectivamente.

A partir de esta tabla, se puede encontrar una representacion para i1, v¢1, V1, ted,q1, relacionada
con las funciones de conmutacién y con las variables de estado mediante

i1 = (S11 — S31)iu,

vi1 = (S11 — S31)Upot,

U1 = NUcd a1 (SW1 — SW2) = nveg q188n(i1 ), (2.2)
bed,a1 = Mgt (SW1 — SWa) = nigsgn(isn ),

con la funcion signo definida como

1 Siodp > 0,
Sgn(iﬂ) = 0 si itl = 0, (23)
—1 si 141 < 0.

Por lo tanto, las ecuaciones que describen el modelo conmutado del PV-FBCC estdn dadas

por
dip . 1 nvcd,aISgn(iﬂ)
e (S11 S3l)fkvpvl — L.
dp1 1 1 1
= —(S11 — 531)— Vg1 — 2.4
dr (St 31)valt1+ Req1Coo eql Reqlcpvvpvh (2.4)
dvcd,al _ nitlsgn(itl) _ 1 v
dt Ccd Ro Ccd cdal:

2.1.1.3. Modelo promedio no lineal del PV-FBCC

En el enfoque convencional, el promedio de la funcién de conmutacién es igual a la amplitud
de la sefial moduladora, es decir, S = u, por ejemplo S = u en el convertidor boost, 0 S = 2u
en el convertidor full-bridge CD-CD convencional. Sin embargo, examinando las expresiones
obtenidas en (2.4) se observa que al aplicar directamente la funcion promedio se obtiene cero,
es decir: S11 — S31 = 0. Una de las soluciones a este problema, es utilizar el modelo promedio
generalizado [68], el cual se basa en la representacion de la forma de onda utilizando la serie
compleja de Fourier. El inconveniente de trabajar con esta representaciéon es la cantidad de
ecuaciones que se generan. En [61] se emplea un enfoque diferente para el obtener el modelo
promedio de un convertidor FBCC no fotovoltaico, basado en una técnica propuesta en [64];
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sin embargo, el desarrollo para obtener las ecuaciones del modelo promedio no se presenta
en el articulo. En este trabajo de tesis se deriva un modelo promedio no lineal a partir de la
técnica convencional modificada de [64], la cual se explica a continuacion.

El promedio de las variables de estado se aplica solo al primer semiciclo de conmutacién
siguiendo tres pasos: promediado, anélisis de las corrientes de los inductores y restriccién del
ciclo de trabajo (duty-ratio constraint). Cada modo de operacion se describe mediante un
modelo de espacio de estados lineal por partes en términos de las funciones de conmutacién
d1 y do. Entonces, con base en la Figura 2.4 se tiene que

x=A1x+b1Ven para t € [0,d1(Teq/2)],
x = Aox + bV para t € [d1(Teq/2), (di + d2) (Tea/2)), (2.5)
%X = Agx+ bsVep para t € [(d1 + d2) (Tea/2), (Teq/2)].
De acuerdo con [64], para que la respuesta definida por el modelo promedio coincida con la
respuesta promedio de las variables reales del convertidor, se debe reorganizar el vector x

de manera que las primeras filas (N,) sean las corrientes por los inductores; y ademaés, se
requiere multiplicar por una matriz M definida como

1 1
M = dia 1,1, 2.6
P g v dy T dy + do (2:6)

NL

Como el FBCC tiene un solo inductor (Ly), al aplicar esta técnica se deriva el modelo promedio
modificado que predice correctamente el comportamiento del convertidor FBCC operando en
DCM, dado por

X = [dlAl + doAs + (1 —d; — dg)A3]Mf{ + [dlbl + dobs + (1 —d; — d2)b3]‘/:3q1, (27)

. 1 __ nsgn(is) 1
11 0 Ly, Ly Req1Cpy
v —1 — 0 0
X = pvl y A]_ = Cp'u Reqlcp'u ’ bl = ’
nsgn(is1) 1
Ved,al “Cu 0 RoCoa 0
__ nsgn(iz1) 1
0 0 Lk Reql Cp’u
1
AZ = 0 Req1Cpo 0 y b2 = 0 )
nsgn (i) 1 0
o 0 RoCea
1 1
0 0 0 Reql Cp'u dl +d2 0 0
A.3 - 0 - Req1Cpy 0 3 b3 = 0 ) M = 0 Lo
0 0 1 0 0 01
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De (2.7) se observa la existencia del término da, el cual debe eliminarse encontrando una
expresion que dependa de la senal de entrada, de las variables de estado y/o del ciclo de
trabajo di. A partir de la Figura 2.4, el promedio de la corriente i;; en el primer semiciclo
(1¢) se

describe mediante

- 1
=1 = %ﬂ(dl + d2). (2.8)
El valor pico de la corriente #;; estd dado por
— T,
Itpl _ NVed,al + Upwl dl cd (29)
Ly 2

De (2.8) y (2.9), se puede encontrar la siguiente expresion, que representa la restriccion del
ciclo de trabajo:
4Lkis

do =
d1Teq(Vpo1 — NVed,a1)

— di. (2.10)

Sustituyendo (2.10) en (2.7) se obtiene el modelo promedio no lineal del convertidor PV-FBCC
como

digy dy Ansgn (i) -
AT Ly T dTea(vpet — nvgaar)
dz;.rm _ diTea(vpr — Wed) 1 vt + = Vi, (2.11)
t 4L k va Reql va Reql va
dvccz,al o nSgn(itl) — 1 _
dt = Coa 11 RyClog Ved,als

donde i, Uppl ¥ Ved,q1 Tepresentan los valores promedio de las variables de estado.

Con el objetivo de proponer un controlador lineal basado en este modelo para lograr el MPPT,
(2.11) debe linealizarse. Notar que, como el promedio de i;; se realiza solo en la primera mitad
del ciclo de conmutacion, donde es positiva, entonces sgn(i;;)=1. En adelante, se omite la barra
de las variables promediadas para facilitar la escritura y visualizacion.

2.1.1.4. Modelo lineal del PV-FBCC

Para encontrar el modelo lineal, primero se busca el punto de equilibrio en estado estacionario
del circuito, lo que implica hacer tender el tiempo al infinito y por tanto, las derivadas se hacen
iguales a cero. Luego, tomando la expresién de i;1 cOmo f1, la de vy, como fo y la de veg a1
como f3, se tiene

d1 4n
Ii t)y=0= — — ]
JHm fi(t) I Upol I Toa(Oper — oaan) i1 Ved,al
d2T,q(Vpw1 — MVed.a1) 1 1
lim fo(t) =0 = — 122 el Vpol + =———— Vea1, 2.12
t—o0 f2( ) 4chpv ReqleU pol ReqleU eql ( )
n 1
Ii t)=0= — 441 — ——— .
ti{& f3( ) Ccd 1 RoCcd Ved,al
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Sustituyendo di = Dcq, 141 = It, Vpv1 = Vinp ¥ Ved,a1 = Ved, se efecttia el jacobiano evaluado
en el punto de equilibrio, es decir:

0f1 of1 0f1
aitl avpvl avdc

Of2  0Of2 Of2

A= | 85 dvp Foa (2.13)
9fs  _Ofs dfs d1=Dvq
Oit1 Ovpyl  Ovge iy =1y
vp'ulzvmp
vcd,alzvcd
—4TLVCd Dcd _|_ 4nIthd f4nIthp
Dchcd(Vmp_nVcd) Ly, Dchcd(Vmp*nVcd)2 Dchcd(Vmp*nVcd)2
A = 0 _ 1 _ Dschd andTCd
ReqleU 4chpv 4chp’u )
n _1
Ccd 0 Roccd
f Vonp And; Vg
Ody Ly D2 Teq(Vinp—nVeq)
% nDchcd(Vm,p_nVcd)
B=| aa = - 3L Con : (2.14)
dfs d1=D¢q 0
Ody 1g1=1It
UpUIZVmp
Ucd,alz‘/cd

Finalmente, el modelo lineal del PV-FBCC se describe mediante

dit1

dt i1 — Iy
dvpy

T =A| vt = Viw | +B(di - Do), (2.15)
dvcd% Ved,al — ‘/cd

y dado que la variable de control es la tension vp,1, la salida del sistema es

y=Cx=(0 1 0)(in Upr Vedal ) =Vpui. (2.16)

Este modelo lineal sera utilizado en el Capitulo 3 para disefiar un controlador lineal para el
PV-FBCC que garantice el seguimiento del punto de maxima potencia.

2.1.2. Modelado de la etapa inversor-filtro-red

En el inversor se utiliza la modulacion de ancho de pulso sinusoidal (S-PWM). Aplicando las
leyes de Kirchhoff a la salida del circuito de la Figura 2.1, se derivan las siguientes ecuaciones
[69],[70], de las cuales se parten para el disefio de los controladores que se abordara en el
Capitulo 3:

C dvcd,mk

od —g = ledak = iaMak, (2.17)
di b
LL 7; = Z (ma:j'l)cd,xj) — Zx(RL) — U?"ed,:m (218)

j=1
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donde myy, € [—1,1] es una funcién de conmutacion continua utilizada para controlar los
interruptores de los puentes inversores.

2.2. Dimensionamiento del convertidor trifasico multinivel

Con el objetivo de facilitar la visualizacion y el anélisis para el dimensionamiento convertidor
multinivel trifasico, considérese la Figura 2.6. Notar que dada la estructura de la topologia
multinivel, las tres fases de cada médulo comparten el devanado primario, y por lo tanto, la
potencia extraida del arreglo de paneles se divide en tres para cada fase. Luego, los kW totales
que se desean alcanzar se dividen entre los k£ médulos que se tengan y el resultado obtenido
serfa la potencia que deben manejar los arreglos de paneles de cada médulo, es decir, kW
totales = Ppy1 + Ppo2 + ... + Ppok-

Ppuy1 tpv1 i1 PV-FBCC Pu 0w Qred,ze=
S11 D1z Ry, Ly PCC Rieq
- Lk pn:1

Quk ==

—

icd,wk

.
Pri |Ved,zk /<

) ol

Figura 2.6: Representacion de la fase z del convertidor trifasico multinivel.

Para la seleccién de los elementos que componen al convertidor multinivel se parten de las
siguientes especificaciones para un sistema de generacién a gran escala interconectado a red:
potencias activa y reactiva totales a manejar P = 1 MW, @ = 1 MVAR (1.41 MVA), res-
pectivamente, tension linea a neutro de la red (para una conexion de 13.2 kV linea-linea)
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Ve = 7.621 kV, frecuencia de la red fr..q = 60 Hz, valor nominal del ciclo util del conver-
tidor PV-FBCC D.4; = 0.75, frecuencia de conmutacién de los PV-FBCC f.; = 4800 Hz y
frecuencia de conmutacion de los inversores puente H de salida f;;, = 2400 Hz. Cabe senalar
que feq ¥V finw se encuentran dentro del rango de frecuencias propuestas en las referencias
[19],141],[48],[51],[43],[55] (0.6-10 kHz), las cuales estan en dependencia de la potencia que
maneja cada modulo. Por ejemplo, en [51] se utiliza 600 Hz para el TMF y 1.8 kHz para los
inversores modulares que procesan 1.25 MW, mientras que en [41] se trabaja con 10 kHz en
modulos dimensionados solo para 100 kW. En el resto de las referencias se manejan entre 1 y
5 kHz y entre 200 kW y 400 kW por médulo.

En el dimensionamiento del convertidor se debe cumplir una restriccién: de acuerdo a lo
estipulado por la norma IEC 60364-7-712, la suma de las tensiones en circuito abierto del
arreglo de paneles debe ser menor que la tensién méaxima que un panel puede soportar con
respecto a tierra. Por otra parte, se propone que la relaciéon de transformacion del TMF no
exceda el valor de 3.2, valor méas alto reportado entre los trabajos de generacién a gran escala
[48],[55]-

En la Tabla 2.2 se muestran las caracteristicas para condiciones de prueba estandar (1000
W/mQ, 25°C de temperatura de la celda, AM=1.5) de los paneles que se consideran como
referencia: modelo ERDM 250P /6, donde Prp1s Vimp,1 € Imp1 son la potencia, la tension y la
corriente en el MPP de un panel, respectivamente, V, 1 es la tension de circuito abierto e I, 1
es la corriente de corto circuito. Notar que al multiplicar la tension V,.1 por 24 paneles se
obtiene 889.92 V. que se encuentra por debajo de 1000 V. Por lo tanto, para dejar 110 V como
margen, los arreglos serie no deben exceder la cantidad de 24 paneles, en el cumplimiento de
norma IEC 60364-7-712.

Tabla 2.2: Parametros del panel PV ERDM 250P /6 a STC.

Brup (W) | Vinp 1 (V) | Zp,1(A) | Vo (V) | Lse1(A)
250 29.97 8.34 37.08 | 8.86

2.2.1. Relacion de transformacion

La relacion de transformacion del TMF n se calcula mediante [71]

1 Ve (2.19)
n Vmp Dcd
donde Vi, es la tension en el MPP del arreglo de paneles, la cual considerando 24 unidades
conectadas en serie resulta en 719.28 V, y V.4 es el valor de referencia de las tensiones de
los buses de CD, que guarda relacién con la suma de las tensiones de referencia de los buses
Vea, T, suponiendo tensiones balanceadas, tal que Vogr = kV,q.
Para llevar a cabo la funcién de filtro activo de potencia, el objetivo de control consiste en
lograr que el convertidor PV entregue los arménicos que necesita la carga no lineal conectada
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en el punto de conexion comun (PCC), para que la corriente de la red iy¢q, tenga la menor
THD posible. Analizando la expresion (2.18) se observa que la derivada de la corriente i,
depende del valor de la tensiones de los buses, del valor y signo de la tension en el PCC vy.¢q
(que depende de la tension del generador de la red v, ), de la corriente i, y de los parametros
del inductor de enlace L. Estableciendo la potencia que se procesard y la tensién de la red a
la que se conectaré, se establece el valor maximo de la corriente que entregard el convertidor,
quedando por seleccionar el valor de referencia de las tensiones de los buses de CD. Si se
aumenta este valor, aumenta el di, /dt y por lo tanto, se logra hacer mejor el seguimiento de
seniales de alta frecuencia (armonicos), ya que los A /s en cada estado de conmutacion alcanzan
valores més altos. En el Apéndice A se profundiza este andlisis. Tomando este criterio en
consideracion, se propone operar con una senal moduladora que tenga valor pico aproximado
de 0.62 para lograr mejor el seguimiento de los armonicos de una CNL conectada en el PCC
y ademds, para tener mayor margen de seguridad cuando se tengan desbalances entre las
potencias de entrada de los médulos.

La tension pico de fase a neutro de la fase = se calcula mediante

Vip = V2V, = 10.77 kV. (2.20)

La sefial moduladora total de la fase x estd dada por my = Mysen(w,eqt + 0) donde wyeq =
21 freqa v 0 es el dngulo de desfase con respecto a la referencia v, para la frecuencia de 60
Hz. Si se quiere tener una amplitud nominal de la senal moduladora M, alrededor de 0.62
entonces

v,
Vegr = —2 = 17383.47 V. 2.21
4T 0.62 (2:21)

Para que no exista una diferencia mayor a 3.2 veces entre las relaciones de vueltas del primario
y del secundario, aplicando una metodologia iterativa se observa que se necesitan colocar 11
médulos en cascada, con lo que se obtiene

1 Ved,r

— = ———— =12.9289 = n =1/2.9289, 2.22

n 11 Vi Deg n=1/ (2.22)
luego, la tension de referencia de cada bus de CD Vg = Veq /11 = 1580.31 V, que se redondea
a V.q = 1580 V, lo que implica finalmente que M, = 0.6201.

2.2.2. Arreglo de paneles fotovoltaicos y procesamiento de potencia reac-
tiva

Para cumplir el requisito de potencia se forma un arreglo de 24 paneles en serie y 16 cadenas
series puestas en paralelo, lo que corresponde a una potencia en el MPP manejada por médulo
de Prpmod = 95.98 kW, que multiplicada por once (11 médulos) resulta en un potencia total
del convertidor multinivel trifasico de P, 7 = 1.055 MW.

Como se mencioné anteriormente en la secciéon de modelado, a partir de la caracteristica
corriente-tensiéon del arreglo de paneles PV, se obtiene un modelo linealizado en el punto
de méxima potencia representado en este caso por una fuente real de tensién. Siguiendo los
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procedimientos presentados en [63],|65],[66] se encuentran los pardmetros del arreglo PV para
un modulo del convertidor mostrados en la Tabla 2.3 donde Vi, e I,,;, son la tension y la
corriente en el MPP del arreglo de paneles, respectivamente, V,. es la tensién de circuito
abierto, Is. es la corriente de corto circuito, Rgerie v Rgp son las resistencias serie y paralelo
del arreglo de paneles, respectivamente y N es el nimero de celdas en serie. Cabe senalar
que estos parametros hacen referencia a la Figura 2.2.

Tabla 2.3: Caracteristicas del arreglo PV para un moédulo con potencia Py mod = 95.98 kW (con-
vertidor de 11 modulos).

Vmp(v) Imp(A) VOC(V) ISC(A) Rserie(mQ) Rsh(MQ) N, Véq(v) Req<Q)
719.28 133.44 | 889.92 | 141.76 0.347 1.93 1275 | 1407.96 5.16

Para cumplir el requisito de potencia reactiva se trabaja con Qs = 30.30 kVAR por
modulo por fase, lo cual significa una potencia reactiva por fase Q04,37 = 11Qmod,r = 333.30
kVAR y una total de Q7 = 1 MVAR. Esta potencia fluird entre los capacitores de los buses
de CD y la red eléctrica. Este convertidor se clasifica dentro de la categorfa A definida en el
estandar IEEE 1547-2018, lo cual significa que la capacidad de potencia reactiva minima debe
ser mayor al 25 % (para absorcion) y 44 % (para inyeccion) de los VA nominales. Luego, para
la potencia de 1.45 MVA| el valor de Q7 (=~ 69 % de los VA nominales) en ambos sentidos
garantiza el cumplimiento del estdndar.

2.2.3. Inductor a la entrada del TMF

Como se plante6 anteriormente, L estd conformada por la suma de la inductancia de disper-
sion del transformador més una adicional. Este inductor determina la capacidad de transfe-
rencia de potencia del convertidor PV-FBCC. Valores bajos resultan en una mayor capacidad
de transferencia de potencia y viceversa. Sin embargo, un valor muy bajo produce un alto pico
de la corriente #;;. Por lo tanto, se debe lograr un compromiso entre los requerimientos de
potencia del convertidor y la corriente pico permitida en el lado primario del transformador.
En [72] se expone una ecuacion de disefio, que aplicada a este caso de estudio resulta en

([Vmp]2 —-n ‘/cd Vmp) [S@magy (7T/1800)]2
Ly = ; 7 (2.23)
4w Pmp,mod fcd

donde pq, es el angulo méximo de desfasamiento en radianes entre las senales de conmutacion
de los interruptores de la diagonal directa del convertidor PV-FBCC; y guarda relacién con
el ciclo atil como
©° 0
Dyg=1- 180 < ¢’ =180(1 — D¢g). (2.24)

Cabe senalar que el convertidor estudiado en [72] opera en CCM, relativamente cerca del

DCM, por lo que en este trabajo de tesis se propone calcular Ly a partir de (2.23) y tomar un
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valor més bajo (=~ 90 %) del resultado obtenido. De esta forma se busca que Ly tenga un valor
tal que garantice la operacion en DCM para lograr el ZCS y que su vez el pico de la corriente
41 no se eleve demasiado. Para limitar el ciclo de trabajo al 10 % de la potencia nominal
(0.1 Prpmod), se establece un valor minimo Degmin = 0.23, equivalente a ¢pq, = 138.6°.
Sustituyendo los valores en (2.23), la inductancia resultante es de 41.6 pH, y se propone
utilizar Ly = 38 pH.

Conocida la inductancia Ly se calcula el valor pico de la corriente i;; mediante (2.9), obte-
niéndose Iy, = 369.71 A.

2.2.4. Capacitor del arreglo de paneles fotovoltaicos

El voltaje rms en los terminales del arreglo PV considerando solo los armonicos (excluyendo
el valor de CD) se puede representar mediante

W)(W)(f) 25

v ~ DOV (Y (Y (2.26)
PV1hrms \/i w1 va wo va .o w; va ) .

donde V; con j = 1,2, 3, ..., son los valores pico de los arménicos de vp,1, I; son los valores pico

de los arménicos de la corriente i1 y wj = j(2weq) = j((2)(27/T¢q) es la frecuencia armoénica.
Despejando el capacitor Cp, de (2.26) y tomando en cuenta los armonicos més significativos,
en este caso: 1,2,...,7, se tiene

n)? % e
Cpo = \/<w11> + (&) +.+ (&)

\/E Upvlh'rms

: (2.27)

donde V2 vy, . representa el valor pico del rizo de alta frecuencia en los terminales del
arreglo de paneles.

Para obtener los armonicos de corriente I; se busca la representacion en serie de Fourier de
la corriente 47 mostrada en la Figura 2.4, sin considerar la componente de CD, la cual esta
dada por

i1(t) = Z [aj cos (wjt) + bjsen (w;t)] (2.28)
j=1
9 [Tea/2 sen(2mjdy)  cos(2mjdy) — 1
@ Ted J-1.4/2 £1(t) cos (w;?) Pkl [ Jm * 2d; j%m? }
9 (Ted/2 —cos(2mjdy)  sen(2mjdy)
1=y g, SR (0) Pkl [ in 2d1 272 }

Reemplazando a d; por D.4 en (2.28) y calculando hasta el sexto armonico, se obtienen los
valores de la Tabla 2.4. Luego, tomando /2 Upvlp,me = ( V para tener un rizo pico a pico
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aproximado de 14 V (< 2% de V), se sustituyen todos los valores en (2.27) obteniéndose
un capacitor de 298.81 uF, por lo que finalmente se propone Cp, = 300 uF.

Tabla 2.4: Valores pico de los arménicos de la corriente ¢; a la frecuencia arménica w;.

Armonico j=11753=2|4j=3|j3j=4 | j5j=5|j=6|3=7
I;(A) 121.65 | 58.42 | 38.89 | 29.62 | 23.60 | 19.50 | 16.82
2weq(krad/s) | 60.32 | 120.64 | 180.96 | 241.27 | 301.59 | 361.91 | 422.23

2.2.5. Filtro de enlace a la red

El inductor Ly, debe garantizar dos condiciones: (I) que la distorsion total de corriente nominal
(TRD) de iyeqq esté por debajo del 5% segun el requerimiento del estandar IEEE Std 1547-
2018 para fuentes de generacion distribuida; y (II) que en el PCC, la THD de la tension vyeq 4
no exceda el 5% de acuerdo con el requerimiento del IEEE Std 519-2014 para el rango de
tensiones de la red entre 1 y 69 kV. Cabe mencionar que para el cilculo de la TRD se toman
solo los arménicos, ya que los interarmonicos no existen. La condicion (II) se ajusta para
Prpmoa a 400 VV/m2 y procesandose Qmoq,3¢ por fase, condicién que resulta en una THD de
Ured,z SUPeErior a si no se considera la potencia reactiva. En este trabajo de tesis se propone
calcular L;, mediante un procedimiento iterativo que permite encontrar el valor que se ajuste
a los requerimientos. El procedimiento consiste en:

1. Proponer un valor de L.

2. Calcular la amplitud pico de los armoénicos més significativos de la tension vjn, . que
aparecen en el primer grupo del espectro de armoénicos debidos a la conmutacién, esto

€s Vvinv,?mﬁ

3. Calcular el valor absoluto de la impedancia de red y la corriente para estos armoénicos,

es decir,
‘Zme‘ = ’(RL + Rred) + j(Zﬂ—fTed)(sz)(LL + Lred)’ ) (229)
Vim} 2mf
omysl = — > (2.30)
d ‘Zme’

4. Calcular el valor absoluto de la tensién vyeq, para cada arménico mediante

‘V:red,me‘ = |12mf| |Rred +j(27rfred)(2mf)Lred‘ . (231)

Notar que la tensién equivalente de la red v, se considera una fuente ideal, por lo tanto
no aparece en el andlisis de los armonicos.
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5. A partir de la ecuacion iy = iped s = I oSen(wyeqt + ¢), donde ¢ es el angulo de desfase
que tiene 7,4, con respecto a v, se calcula la corriente de red nominal I, como

<\/ pmod T Qmod?)f))

Inom = m,x — Vzp s (232)
¢ = atan (QW)dgf> . (2.33)
Pmp,mod

6. Calcular el valor absoluto de la tensién v,eq, para la componente fundamental de 60
Hz mediante

|Ured,x’ = ‘Vacp + ired,z(Rred + j27rfredLred)| . (234)

7. Calcular la TRD de la corriente de red como

2
V50 o

TRD; ., = (2.35)
Inom
8. Calcular la THD de la tension en el PCC como
S e Vecd2ms|”
THD,,,, = VESsa WV (2.36)

‘Ured,:t: ‘

9. Repetir los pasos (1)-(8) subiendo el valor de Ly, hasta lograr el cumplimiento de las
condiciones (I) y (II).

Para poner en practica este procedimiento se requieren los valores de la impedancia de la
red y de la resistencia parasita del filtro L. En una aplicacion real, la impedancia de red y
niveles de cortocircuitos en el PCC deben ser proporcionados por la compaifiia que maneja la
red. En este trabajo, los parametros tomados como punto de partida se establecen a partir de
la referencia [73] que modela y emula la impedancia de la red de una planta solar de 2 MW:
se considera una linea de media tensién con 0.1 + j0.4 Q/km y suponiendo una distancia de
20 km, se tiene Z,.q = 2 + j8 €, lo que significa un inductor de 21 mH y una resistencia
de 2 Q. Tomando los 22 armoénicos mas significativos (11 a la izquierda y 11 a la derecha de
52.8 kHz (2400-2-11 modulos)) de la tension vip, , mostrados en la Tabla 2.5 de acuerdo a
la senal PWM de 15 niveles con M, = 0.6201, la inductancia necesaria que cumple con los
requerimientos de THD es Ly = 26 mH. Con este inductor se obtiene

TRD;,_, = 0.606 %, (2.37)
THD,,,, = 2.799%, para 0.4Pnpmoed Y Qmod,3f- (2.38)

El resultado de (2.37) significa que para 1000 W /m? se garantiza que TRD; _, < 5%. En otros
niveles irradiancias la TRD depende del contenido armoénico. No obstante, el valor obtenido

se encuentra muy debajo del 5% que establece la norma. El resultado de (2.38) implica que
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Tabla 2.5: Tensiones y frecuencias de los arménicos mas significativos de vy, 4, seleccionados para
el calculo de la inductancia Ly,.

Vinv,2m#(V) | 185.23 | 274.24 | 100.07 | 171.69 | 79.71 | 186.88 | 97.13 | 35.59 | 122.11 | 158.51 | 168.43
Izq.(kHz) 51.54 | 51.66 | 51.78 | 51.90 | 52.02 | 52.14 | 52.26 | 52.38 | 52.50 | 52.62 | 52.74
Der.(kHz) 54.06 | 53.94 | 53.82 | 53.70 | 53.58 | 53.46 | 53.34 | 53.22 | 53.10 | 52.98 | 52.86

en el rango de 1000 W/m? a 400 W/m?2, combinando o no con toda la potencia reactiva por
fase, la THD,, , < 5%.

A partir de los valores de impedancia de la red y la potencia aparente nominal se puede
calcular la potencia de corto circuito para el convertidor de 11 modulos S 11 y la relacion de
corto circuito SCR como [73]:

2
3y
Scc,ll = (\fv ) =5.125 MVA, (239)
Zred
SCC
SCRy; = % = 3.527, (2.40)
Pmp,T + QT

lo cual representa a una red débil.

2.2.6. Capacitor de los buses de CD

El dimensionamiento de C4 se plantea en términos del rizo y para obtener su valor se propone
utilizar la féormula derivada en el Anexo A para un convertidor monofasico, ahora incorporando
la divisién entre el nimero de médulos k = 11, es decir

‘Uz’nv,x’ = V;nua: = pr + Im,x |RL + Ryeq + jwred(LL + Lred)| , (241)

V;m) x Im x Sinv x
Coy = &_m, — : , 2.42
C L wreg k Vg AVeg 2 Wrog k Vg AVog (2.42)

donde AV,q es el rizo de 120 Hz de las tensiones de los buses de CD, y Vip, » es el valor pico
de la tension v,y . para la componente fundamental de 60 Hz, y Sin, - s la potencia aparente
a la salida del inversor multinivel.

Notar que el valor del capacitor depende del filtro de enlace conectado, ya que |vjpy .| varia
segin el tipo de filtro utilizado, ya sea L, LC o LCL. Considerando para cada bus Py,p mod;
Qmod3f y k = 11, resulta que Ip, ; = 64.428 A 'y Vipy o = 976.82 V; luego, para AV,q =30 V
(<2% de V.4), se obtiene el valor de 800.44 uF, por lo que finalmente se propone C.q = 820
uF.

Resumiendo, en la Tabla 2.6 se muestran los pardmetros principales del convertidor trifasico
multinivel de 1.41 MVA, 13.2 kV, 11 mo6dulos, obtenidos anteriormente.
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Tabla 2.6: Parametros del convertidor trifasico multinivel de 1.41 MVA, 13.2 kV, 11 moédulos.
Pmp,mod(kw) Qmod,3f (kVAR) Vmp(v) Imp(A) Vcd(v) n CPU (HF)

95.98 333.30 719.28 133.44 1580 1/2.9289 300
Lk(uH) -Dcd ipk,mk(A> C’cd(,uF) LL(mH) RL(Q) L,ned(mH)
38 0.75 369.71 820 26 2 21

Rred(Q) Uac(k‘/rms) fcd(HZ) fzm}(HZ) fred(HZ) ‘/cd,T(kV) M,
2 7.62 4800 2400 60 17.38 0.6201

2.3. Dimensionamiento para un convertidor trifasico multinivel

de 3 mdédulos

Los modelos, la metodologia de dimensionamiento de los componentes y demés criterios de
andlisis que fueron derivados en las secciones anteriores son aplicables a una estructura general
con k modulos. Tal y como se present6 en la secciéon 2.2, el dimensionamiento del convertidor
se realiz6 para una estructura que pudiera tener elementos reales comerciales y cumpliera con
las normas, resultando en una topologia de 11 mddulos. Sin embargo, debido a la alta carga
computacional en las pruebas de simulacién, el esquema se simplificé a 3 modulos, por lo que
todo el disefio del sistema de control y los resultados obtenidos en los siguientes capitulos,
se realiza para esta topologia de 3 médulos. En la Tabla 2.7 se muestran los pardametros
resultantes del convertidor aplicando la metodologia de dimensionamiento para 3 médulos.

Tabla 2.7: Parametros del convertidor trifdsico multinivel de 1.41 MVA, 13.2 kV, 3 médulos.

Pmp,mod(kw) Qmod,3f (kVAR) Vmp(v) Imp(A) VCd(V) n CPU (HF)
349.93 333.36 2097.90 166.80 5790 1/3.6799 154
Ly (pH) Deg ipkak(A) | Cac(pF) | Lp(mH) | Rp(Q) | Lyeq(mH)
90 0.75 455.28 420 23.8 1 7
Rred(Q) 'U:c(k‘/rms) fcd(HZ> fznv(HZ) fred(HZ) ‘/cd,T(kV> Mac
1 7.62 4800 2400 60 17.37 0.6205
Voc(v) Isc(A) Rserie(mQ) Rgp (MQ) N; Veq (V) Req(Q)
2595.60 177.20 0.285 71.99 3683 4097.55 11.98

Dada la estructura de la topologia multinivel, al considerar 3 médulos en cascada, se cumple
que cada arreglo de paneles por médulo debe entregar la tercera parte de los kW que se desean
alcanzar. Luego, para cumplir el requisito de potencia se forma un arreglo de 70 paneles en serie
y 20 cadenas series puestas en paralelo del modelo de panel ERDM 250P /6, lo que corresponde
a una potencia en el MPP manejada por médulo de Py, moqd = 349.93 kW, que multiplicada
por tres (3 modulos) resulta en un potencia total del convertidor de P, r = 1.0498 MW.
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Se trabaja con Qpoeq,r = 111120 VAR por moédulo por fase, lo cual significa una potencia
reactiva por fase Qo435 = 333.360 kVAR y una total de Q7 = 1 MVAR.

Para el capacitor Cp, se toma V2 Upoly,me = 17 V para tener un rizo pico a pico aproximado
de 34 V (< 1.7% de V), y se consideran los valores pico de los primeros 6 armoénicos de
la corriente I;, los cuales se muestran en la Tabla 2.8. Sustituyendo los valores en (2.27) se
obtiene un capacitor de 151 pF, y finalmente se propone C,, = 154 uF.

Tabla 2.8: Valores pico de los armoénicos de la corriente ¢; a la frecuencia armoénica w; para 3 médulos.
Armoénico j=113=21|353=3 | j=4 | j=51]7=6

I;(A) 149.80 | 71.94 | 47.89 | 36.48 | 29.06 | 24.02
2weq(krad/s) | 60.32 | 120.64 | 180.96 | 241.27 | 301.59 | 361.91

El inductor L, debe garantizar la condicion (I), y respecto a la condicion (II), se busca que
la THD de la tension vyeqq sea < 8%. El valor mostrado en la Tabla 2.7 se obtiene tomando
los 10 armoénicos més significativos (5 a la izquierda y 5 a la derecha de 14.4 kHz (2400-2-3
modulos)) de la tension v, , presentados en la Tabla 2.9 de acuerdo a la senal PWM de 5
niveles con M, = 0.6205.

Tabla 2.9: Tensiones y frecuencias de los arménicos mas significativos de vy, 4, seleccionados para
el calculo de la inductancia Ly, en la topologia de 3 médulos.

Vinw.2mp (V) | 65.06 | 426.03 | 1298.40 | 589.19 | 1119.50
Izq.(kHz) | 13.86 | 13.98 | 14.10 | 14.22 | 14.34
Der.(kHz) | 14.94 | 1482 | 1470 | 1458 | 14.46

Para Ly, = 23.8 mH, los valores de distorsion arménica estimados son: TRD;, , . = 1.055% y
THD,, , = 5.66 %. Cabe mencionar que los valores calculados de TRD y THD se encuentran
por debajo de los que resultan finalmente en la simulaciéon. Por ejemplo, como se mostrara
en los resultados del Capitulo 4, existe aproximadamente un 1% y 2 %, respectivamente, de
diferencia respecto a lo que se observa en la simulacién, es por ello que se establecen estos
valores para seleccionar al inductor Ly y no un TRD cercano al 5% para la corriente y un
THD aproximado al 8 % para la tension.

A partir de (2.39) y (2.40), se calcula la potencia de corto circuito para el convertidor de 3
modulos See3 = 21.87 MVA y SCR3 = 15.08.

Considerando para cada bus Py mods @moa,3r Y k = 3, resulta que Ip, » = 89.7T1 Ay Vi =
1022.67 V. Entonces, para AV, = 90 V (<2 % de V_4), se obtiene el valor del capacitor de
los buses de CD de 399.19 uF, con lo cual se propone C.q = 420 uF.
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2.4. Desempeno del convertidor trifasico multinivel en diferen-
tes puntos de operacion

FEn este seccién se analiza en que rango de irradiancia el convertidor de tres médulos puede
trabajar en presencia de desbalance en las potencias de entrada entre los moédulos sin llegar
a la sobremodulacion. Ademaés, se calcula la potencia reactiva que se puede inyectar cuando
ocurre una caida del 15 % de la tension de la red v, y se estudia la capacidad de compensacion
armonica.

2.4.1. Analisis ante condiciones de desbalance entre las potencias de en-
trada de los médulos

A partir de la Figura 2.6 se plantean las siguientes expresiones para k = 1,2, 3:

3
Pred,x = Z P:Ekv (243)
k=1
3
Qred,x = ka7 (244)
k=1
2 P7’26d T + Q%ed :c)
Iy = : . 2.45
N (249
= atan%, (2.46)
iy = ired,x = m,xsen(wredt + ¢)7 (247)
3
Vinv,x = Z Vin,xk, (248)
k=1
Vinv,x = pr + ZI(RL + Rred + jzﬂ—fred(LL + Lred))a (249)
4(%‘7111,1:) =0= Z(pr + Zav(‘RL + Rred + j27Tfred(LL + Lred)))y (250)
va zk
Mgk = Myp = 02k 2.51
M| T (2.51)
2P,
My, = u (2.52)

Lz Veq cos(0 — @)’

donde Prcqq ¥ Qred, 0N las potencias activa y reactiva obtenidas de cada moédulo en la fase
T, Vin ok son los valores picos de las tensiones v;p, zx, My son los valores de magnitud de las
moduladoras de cada mdédulo de la fase . Cabe mencionar que en este trabajo de tesis se
considera que los vj, 4 tienen el mismo angulo de viny o

En la Tabla 2.10 se muestran los valores de M, en varios puntos de operaciéon del convertidor
ante diferentes condiciones de desbalance de la potencia que entrega cada modulo, calculados
a partir de las ecuaciones (2.43)-(2.52). Del analisis realizado se concluye lo siguiente:
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Tabla 2.10: Valores de las moduladoras M, para la topologia de 3 mo6dulos ante condiciones de
desbalance entre los médulos, sin considerar procesamiento de potencia reactiva a la salida del con-

vertidor.

Irrad.(W/m?2) | 1000,1000,1000 | 1000,500,500 | 1000,500,750 | 200,100,100 | 1000,1000,100
M1 0.6295 0.9392 0.8359 0.9323 0.8949
My 0.6295 0.4696 0.4180 0.4661 0.8949
M3 0.6295 0.4696 0.6269 0.4661 0.0895

. En condiciones balanceadas el valor pico de las moduladoras se corresponde con el valor
calculado de diseno para todos los niveles de irradiancia.

. Cuando un solo arreglo PV esté recibiendo el doble o més irradiancia solar (relacion
2:1:1), la moduladora correspondiente a ese modulo alcanzara la sobremodulacion, tal
como se observa en las columnas 3 y 5 de la Tabla 2.10. Notar que de las dos condiciones
de operacién, la mas probable es el caso de la columna 5.

. Cuando exista una relacion de 2:1.5:1 entre la irradiancia que se recibe en cada arreglo
PV, el sistema operara de forma normal, como se observa en la columna 4.

. Si dos arreglos estan recibiendo aproximadamente la misma irradiancia, tendrian que
tener una relacion de 10:10:1 con el tercer médulo para que se produzca sobremodula-
cién, como se muestra en la columna 6. Luego, si un arreglo tiene irradiancia cero, los
moédulos restantes alcanzan la sobremodulacién. Cabe mencionar que la existencia de
las condiciones de operacién mencionadas en este punto se consideran poco probables.

. Si no se produce ninguna de las condiciones 2 o 4, el sistema debe operar normalmente.
No obstante, es necesario senialar que si ocurre una sobremodulacién momentanea el
sistema puede seguir operando; y luego, se puede mover a otro punto de operacién por
ejemplo con la inyeccién de potencia reactiva, para evitar esta condicién de trabajo.

Tabla 2.11: Valores de las moduladoras M, para la topologia de 3 modulos ante condiciones de
desbalance entre los médulos, con procesamiento de potencia reactiva.

Trrad.(W/m?2),3Qqx | 1000,500,500,Qumodss | 200,100,100,Qumod; | 1000,1000,100,Qumod.3¢
M1 0.8784 0.8710 0.8371
Mo 0.4392 0.4355 0.8371
My 0.4392 0.4355 0.0837
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2.4.2. Analisis ante condiciones de desbalance entre las potencias de entra-
da de los médulos y procesamiento de potencia reactiva a la salida

Tomando en cuenta (2.43)-(2.52) se calculan los valores de M, ahora considerando la inyec-
cién de potencia reactiva, tal y como se muestra en la Tabla 2.11.

Como se observa en la Tabla 2.11, para las condiciones de operacién de la Tabla 2.10 en las que
se produce sobremodulacién debido al desbalance de la potencia que entrega cada médulo, el
sistema logra operar adecuadamente si se procesa potencia reactiva, lo cual resulta benéfico
desde el punto de vista de modulaciones del convertidor. Notar que también existe un limite de
desbalance en el que aun manejandose potencia reactiva, el sistema cae en la sobremodulacién.
Por ejemplo, para el caso més probable en baja irradiancia solar, si se alcanza la relacién
2.22:1:1, el médulo con mayor irradiancia tendra M, = 0.9341, lo cual estd muy cerca de
la sobremodulacion. No obstante, cabe destacar tres aspectos: (i) normalmente los modulos
estaran sometidos a diferentes condiciones de irradiancia y temperatura, lo cual causard que
la potencia obtenida de un moédulo sea diferente a la extraida de otro; sin embargo, la exis-
tencia de condiciones de desbalance entre los médulos que produzcan sobremodulacién en los
inversores de salida es poco probable en la practica, (ii) en caso de presentarse estas condi-
ciones serian de manera transitoria, con el paso de una nube por ejemplo y (iii) es necesario
establecer si la red cuenta con las condiciones para el procesamiento de VARs.

2.4.3. Analisis ante una caida de la tensién de la red e inyeccién de potencia
reactiva a la salida

El convertidor trifasico multinivel de 3 modulos estd disenado para operar a las potencias
nominales por fase de Pppmod = 349.93 kW y Quod3r = 333.36 kVAR, que segin (2.45)
resulta en una amplitud maxima de la corriente de fase I, , = 89.71 A. Cuando ocurre
una caida del 15% de la tension del generador v,, a plena irradiancia y sin considerar el
procesamiento de potencia reactiva, la corriente i, aumenta su valor pico de 64.93 A a 76.39
A para transmitir la misma potencia Py, moq- Por lo tanto, en presencia de esta perturbacion
no es conveniente ordenar al convertidor que procese toda la potencia reactiva (04,35 Pues
se superaria el limite nominal de corriente de fase. A partir de (2.45), se despeja la potencia
reactiva que puede procesarse en ese punto de operaciéon y para I, , = 89.71 A, V,,, = 9.161
kV (85%) ¥ Preds = Pmp,mod, se obtiene

I?%L,:EV:EQP - PTQed T
Qreda = \/ 1 — =215.17 kVAR = 64 % de Qmod3¢- (2.53)
Este valor de Qreq s serfa la referencia maxima de potencia reactiva que se le podria pedir
procesar al convertidor cuando exista una caida del 15% de la tension del generador v, a
plena irradiancia. Notar que en (2.53) se utiliza Py, mod, 10 cual es una aproximacion ya que
esta es la potencia nominal del arreglo de paneles y no es la potencia que se entrega finalmente
a la red. Por ejemplo, si se considera una pérdida del 4 % entre lo que se extrae de los paneles
y lo que se inyecta a la red, Preq, = 335.93 kW, lo que resultaria en Qreq, = 236.43 kVAR.
Luego, para dejar un margen de seguridad, se establece que en esta condicién de perturbacioén,
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la potencia reactiva de referencia Q™ = 220 kVAR, para asegurar que no se sobrepase la
corriente nominal.
En la Figura 2.7 se muestra el diagrama fasorial que responde a

Ured,x = Uz + Z‘7“ed(}%red + jQWfredLred)7 (254)

donde vg v vy, son las caldas de tensién en la resistencia y en la inductancia de la red,
respectivamente. La Figura 2.7 (a) representa a (2.54) en presencia o no de la perturbacién y
sin considerar el procesamiento de potencia reactiva. En las Figuras 2.7 (b) y (c¢) se muestran
las senales cuando fluye potencia reactiva en diferentes sentidos. Como se observa en la Figura
2.7 (c), el fasor vypeq, alcanza mayor longitud (aumenta la componente fundamental de la
tension en el PCC) cuando se procesan +Qyeqz, €s decir, la red absorbe potencia reactiva, lo
que implica que el convertidor entrega, lograndose asi la regulacién de voltaje.

Vred,® lred Ured,® Ured,z

(a) (b) (c)

Figura 2.7: Diagramas fasoriales que responden a la expresion (2.54). (a) Sin procesamiento de
potencia reactiva. (b) Con procesamiento de —Qrcq.. (¢) Con procesamiento de +Qyed,s-

2.4.4. Analisis de la capacidad de compensacién arménica

El filtro de enlace L debe garantizar la atenuacién de los armoénicos de conmutacion, sin
embargo, debe “dejar pasar” los de baja frecuencia. Para el dimensionamiento de este inductor
no se tomd en cuenta los armoénicos de la CNL, por lo tanto, a continuacién se evaluaré la
capacidad que tiene el convertidor para realizar la funcién de filtro activo de corriente. En la
Tabla 2.12 se muestran las magnitudes de la componente fundamental y de los armoénicos de
la. CNL que se considera en este trabajo, donde Iy 4 5 es el valor pico de los armdnicos de la
corriente de la CNL para la fase & (icni)-

Tabla 2.12: Valores de los armoénicos méas representativos de CNL.
Arménico | h=0 | h=5|h=7|h=11 | h=13 | h=17| h=19

frea(Hz) 60 300 420 660 780 1020 1140
Icnizn(A) | 1865 | 420 | 2.06 1.64 1.14 0.98 0.76

Para el andlisis considérese la Figura 2.8, donde Vi, . pn y M, son los valores pico de la
tension v;ny , y de la moduladora m, para los armonicos, respectivamente, y I,z n, Lredzh
son los valores pico de los armoénicos de las corrientes iy, ipeqq, respectivamente. Notese
que el generador v, se representa como un cortocircuito. Para cumplir la funcién de FAC,
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el convertidor debe entregar todos los armonicos de la CNL, de forma tal que idealmente
Ired e, — 0, lo cual puede cumplirse solo si la caida de tension en la impedancia de la red
tiende a cero. Bajo esta suposicion se plantea la ley de Kirchhoff de voltaje y se obtiene

RL LL R’red L’r‘ed

Figura 2.8: Circuito utilizado para el anélisis de los arménicos de la fase a de la topologia multinivel.

Im,x,h |RL + jhwredLL‘ _ Icnl,x,h ‘RL + jhwredLL|

Ma: h —
’ Vea,r Vea,r

(2.55)

Sustituyendo las variables en (2.55) para el armoénico h = 5 por ejemplo, se resulta que M 5 =
0.0109. De forma similar se puede calcular M, j; para el resto de los armoénicos de la CNL,
de lo cual se observa que la combinacién de la corriente I, . 5 con la impedancia del filtro
que resulta el valor mayor es para h = 5. Suponiendo que todas las crestas de los armoénicos
coinciden con la componente fundamental y tomando el valor nominal de M, = 0.6205, se
puede encontrar que M, no supera los 0.68 al sumarlo todo. De estos resultados, se concluye
que el convertidor tiene la capacidad para desempenar la funcion de FAC satisfactoriamente
para el contenido de armoénicos de la CNL propuesta.

Analizando casos particulares en que la CNL solo tenga la componente fundamental y un ar-
moénico h cuyas crestas coincidan en el tiempo, se obtiene el porcentaje maximo de la corriente
nominal que el convertidor puede reproducir para ese armoénico sin llegar a la sobremodula-
cion, es decir, tomando el valor limite de M, = 0.9. En la Tabla 2.13 se muestran resultados
obtenidos: por ejemplo, en un caso hipotético en que la CNL solo tuviera su componente fun-
damental vy un quinto armoénico, entonces el convertidor puede compensar una componente
de corriente armonica de hasta el 120 % de su corriente nominal Iy, ,; mientras que si la CNL
tiene un armonico h = 19, puede compensar hasta el 31 % de I, .

Tabla 2.13: Porcentaje maximo de la corriente nominal que el convertidor puede reproducir para un
armonico h de la CNL tomando como valor limite M, = 0.9.

Arménico | h=5 | h=7|h=11 | h=13 | h=17| h =19
Sfrea(Hz) 300 420 660 780 1020 1140
Yol o« 120 86 54 46 35 31
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Diseno del sistema de control

Fl sistema de control del convertidor multinivel debe cumplir los siguientes objetivos:

1. Realizar el MPPT en cada moédulo del convertidor, para extraer la méxima potencia de
los arreglos de paneles fotovoltaicos.

2. Regular las tensiones de los buses de CD, asi como la suma de dichas tensiones, ya sea
en presencia o no de desbalances en la potencia que entrega cada médulo.

3. Inyectar a la red una corriente con forma sinusoidal cumpliendo con el estandar IEEE
Std 1547-2018. Ademés, se considera el procesamiento de potencia reactiva capacitiva o
inductiva para proveer soporte de tensiéon en el PCC.

4. Realizar la compensacién de armoénicos de corriente de una CNL conectada en el PCC.

En la Figura 3.1 se muestra el convertidor fotovoltaico multinivel incorporando una carga
no lineal, la cual estd formada por un puente de diodos trifdsico que alimenta una carga
resistiva-inductiva. Como se mencion6 anteriormente el capacitor C.q acttia como elemento de
desacoplo, lo cual es necesario para poder disenar los controladores de cada etapa por separado.
El esquema de control de la parte de CD que se encarga de realizar el MPPT, mientras
que los controladores para los buses de CD y de las corrientes de fase deben garantizar el
cumplimiento de los objetivos 2, 3, 4; ademés, se incluye en el diagrama general, la generacién
de las referencias de los armonicos y el lazo de amarre de fase. Notar que aunque se presenta
para tres mo6dulos, la topologia y el esquema de control puede generalizarse para k& modulos,
adicionando k bloques de los buses de CD. Cabe resaltar que V.4 es la referencia de la tension
de CD y Vig7 es la suma de los V.4 segin los & modulos, por lo tanto son contantes; sin
embargo, las variables con el subindice 2"/ son senales de referencia que varian sus valores
de acuerdo al punto de operacién que se desea alcanzar.

De la literatura revisada que estudia la compensacién de armoénicos de cargas no lineales
[27]-[32], [35]-[37], [39]-[41] se observa que generalmente las mismas estan conformadas por un
puente de diodos ya sea monofasico o trifdsico, alimentando una rama R-L serie. Ademas, la
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Figura 3.1: Convertidor multinivel trifasico, CNL conectada en el PCC y esquema de control pro-

puesto.
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potencia de la CNL representa mayoritariamente del 19-69 % de la potencia del convertidor,
y la THD,,; se encuentra entre el 19.21-47.1%. Por lo tanto, se proponen los siguientes
parametros de la carga no lineal: R.,; = 1059 Q. L.,; = 20 mH, lo que resulta en una
potencia P, = 300 kW (28.57% de P mod) segin

2
1

)
]%md

(3.1)

™

b lswﬁ Vap)

un THD,,,; = 29.28 % y el contenido armonico mostrado en la Tabla 2.12.
A continuacion se disenan los controladores del sistema.

3.1. Controlador para realizar el MPPT

Para cumplir la tarea de seguimiento del punto de méxima potencia se propone un controlador
lineal en lazo cerrado. Por medio de (2.1), ¢ se puede variar a través del ciclo util d; para mover
el punto de operacion de la curva I-V con el fin de extraer la maxima potencia del arreglo
de paneles fotovoltaicos. A partir del modelo lineal (2.15),(2.16) obtenido en el Capitulo 2 y
sustituyendo los valores mostrados en la Tabla 2.6, se deriva la funcién de transferencia para
el convertidor PV-FBCC, la cual estd dada por:

Upok
dq
_ —2.902 x 10°s% —2.271 x 10'1s — 1.129 x 10"
~ s348.092 x 10452 4+ 2.177 x 108s + 1.045 x 1010°

TF,, = =C(sI-A)"'B (3.2)

El disefio del controlador G, se basa en el método de respuesta en frecuencia. Inicialmente, se
cancela el cero mas cercano al origen de T'Fj, y luego se disena un compensador de adelanto
tomando un margen de fase de 50° y una constante de error de posicion estatica igual a 50.
El controlador propuesto se describe como

—0.009521s — 2
0.00233452 + 1.03965s + 16.9546

Gpy = (3.3)
En la Figura 3.2 se muestra el diagrama de Bode de la funcién de transferencia de lazo abierto
Gpy - TFp, para 1000 VV/m2 donde se observa un margen de fase de 47.5°. Para validar el
comportamiento del sistema en otros puntos de operacién, se buscaron las plantas para 500
W/m? (TFps00) v 100 W/m? (TFp100)- En la Figura 3.2 se observa que la funcién de
transferencia G, - T Fpy500 tiene una respuesta similar a la de la planta para 1000 W/ m2. Sin
embargo, en el bode de G, - T Fjy100 se tiene un margen de fase de 16.4°. En esta condiciéon
de irradiancia se opera mas cerca a la regién de inestabilidad; no obstante, el sistema sigue
siendo estable en lazo cerrado.

Para mantener los arreglos de paneles operando en el MPP, en este trabajo se propone utilizar
el algoritmo “Perturba y observa” (P&O) [74]. En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de
flujo del algoritmo implementado. El intervalo de tiempo de perturbacién es de 50 ms para
propositos de simulacién, ya que en la practica puede establecerse en el orden de 1 o0 2 segundos.
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Figura 3.2: Diagrama de Bode de la funcién de transferencia Gp, - T'Fpy, Gpo T Fpus00 Y Gpo T Fpui00-
(a) Magnitud. (b) Fase.
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ilq] = ipv[q]
v[g] = vpy[q]
Plq] = i[q]v[d]
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Figura 3.3: Algoritmo P&O para la generacion de la referencia del control MPPT.

Para la tension de perturbacion (paso) se probaron diferentes valores de alrededor del 5% de
Vinp, es decir, 30, 40 y 60 V, y se eligio un paso de 40 V pues presenta el mejor compromiso entre
velocidad y precision del seguimiento. Con la variacién de la tensiéon vy, debido a los cambios
medioambientales, se modifica el ciclo util d; y en consecuencia, el dngulo de desfasamiento
 entre las senales de conmutacion de los interruptores de la diagonal del puente inversor del
PV-FBCC, para asi tener una respuesta adaptable a los cambios que sucedan.
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3.2. Controladores para las tensiones de los buses de CD y para
la suma de las tensiones

Como se muestra en la Figura 3.1, la suma de las tensiones de los buses de CD se regula
a través de un controlador PI que determina la amplitud de la corriente de las fases, que
multiplicada con una senal sinusoidal normalizada en fase con la tensién de la red, resulta
en la referencia de corriente que contiene la informacion de la potencia activa generada. La
funcién de transferencia T'F,.; que representa de forma aproximada la suma de los buses de
CD se obtiene a partir de los criterios planteados en [70]. Tomando como punto de partida
(2.17) del Capitulo 2, para una fase se deriva

dved o1 dved o2 dved o3
3 + 3 + 9

C.
4t dt dt

= 7:ccl,aﬁl + icd,x2 + icd,x3 — UpMgl — txMg2 — 1pMyg3, (34)

donde Veq ok ¥ ted,qzk son las tensiones de los buses de CD y la corriente de entrada a los
puentes H para la fase x, respectivamente, m, € [—1,1] es una funcién de conmutacion
continua utilizada para controlar los interruptores de los puentes inversores.

Considerando solamente el valor promedio, (3.4) puede reescribirse como

d‘/cd,mT
dt '’

1Myl + 1pMg2 + 1gMg3

92 = ledxT — Ccd (35)

donde V4,7 es la suma de los valores promedios las tres seniales veq 1, Veda2 ¥ Ved,23: LedaT
la suma de los valores promedios las tres senales i.qz1, tcdz2 ¥ ted,z3s ix es el valor pico de
iz ¥ Mgk son los valores pico de las my. Para simplificar la funcion de transferencia, se
considera a I.4 7 como una perturbacion del sistema. Luego, transformando (3.5) al dominio
s, y linealizando alrededor del punto de operacién, en este caso para (Pppmod; @mod,3f), S€
deriva la planta como

VedaT(8) _ 1 + gy + 1z 1 —547.12

TF.q= = =
ed I.(s) 2 Cye s S

(3.6)
El diagrama de bloques para controlar los buses individuales est4 basado en el esquema
presentado en [75]. Para encontrar la funciéon de transferencia T'Fj,4 que representa los buses
de CD individuales se aplica un cambio de variables tal que mgr = (1 — agzg)m, en (2.17),

obteniéndose
dvcd,xk

dt
donde oy, es la salida del controlador de la tensién del bus de CD del médulo & y la fase z.
Considerando en el analisis solo los valores promedios, (3.7) se reescribe como

Ccd

= icd,xk - (1 - amk)mariwy (37)

AVed ok M
Ccd ;tﬂ? = Ledxk — (1 - ark) ; mv

(3.8)

donde Vg o1 € Ik son los valores promedios de las senales veq ok € icd ok TeSpectivamente.
Para simplificar la funcién de transferencia, se considera el término [l.qzx — (Mais)/2] como
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una perturbacion del sistema. Luego, transformando (3.8) al dominio s, y linealizando alre-
dedor del punto de operacion, en este caso para (Pppmod/3, Q@mod, 1), se deriva la planta

como .
V. Nyply 1 8.475
Ty = Yedakl®) _ Mhate 1 _ . (3.9)
ik (8) 2 s s

Para estas funciones de transferencia (T'F.q, TF;,q) aproximadas se disefiaron y probaron
diferentes controladores de adelanto y Pls, para un margen de fase MF° de 50° y frecuencias
de cruce de ganancia w. entre los 2.4 y 7 Hz. Es importante que la funcién de transferencia
de lazo abierto para la suma de los buses sea capaz de atenuar la componente de segundo
arménico para minimizar la magnitud del rizo de tercer armoénico que se le incorpora a la
senal referencia del lazo interno de corriente. La eleccion final de los controladores se realizd
dados los resultados obtenidos mediante la simulacién. Los controladores propuestos son: para
la suma de las tensiones de los buses

_ —0.04484s — 0.4668

Pl = 3.10
- , (3.10)
v para cada una de las tensiones individuales
2.606s + 24.41
Gae = 5+ (3.11)

©0.01831s2 + 5

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de Bode de la funcion de transferencia de lazo abierto
PI.-TF,.; donde se observa una frecuencia w, de 25.2 rad/s (4 Hz) y que en la frecuencia de
754 rad/s (120 Hz) se obtiene una atenuacion de -30.4 db. Para validar el comportamiento del
sistema a 100 W/m2, se grafica el Bode de la funcién de transferencia PI.TF 4199 de donde se
obtiene un margen de fase de 32.6°. Incluso en esta condicién lejana del punto de equilibrio
(Prp,mods @mod,3f para 1000 W/m?) el sistema es estable en lazo cerrado.

—PITFy || S0l [—PILTF,— PIT
—PLTFao|] 00l |

150 F

100

o
=]

we = 25.2 rad/s

—
]

[grado;

MF*(100) = 32.6°
wyg = TH4 rad/s | (100)

—30.4 db

MF° = 67.8°

T
=

Magnitud [db]

Fase

50

L L L L L L n . | | | | h
102 107! 10° 10! 10? 10* 10" 10° 102 107t 10° 10! 10? 10° 10" 10°
w [rad/s w [rad/s]|

(a) (b)

Figura 3.4: Diagrama de Bode de las funciones de transferencia PI-TF.q y PI.TF.4100. (a) Magnitud.
(b) Fase.

La Figura 3.5 ilustra el diagrama de Bode de la funcién de transferencia de lazo abierto
G- TFjpq donde se observa una frecuencia w, de 22.6 rad/s (3.6 Hz) y un margen de fase de
45°. De igual forma se grafica el Bode de la funcién de transferencia Gy, - T Fjpq100 de donde
observa que el sistema también es estable en lazo cerrado para 100 W/m?.
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Figura 3.5: Diagrama de Bode de las funciones de transferencia Ggc - TFing ¥ Gac - T Findi00- ()
Magnitud. (b) Fase.

3.3. Controlador para la corriente de salida del inversor

Para un amplio escenario de condiciones de operaciéon del convertidor puede ser mas conve-
niente utilizar técnicas de control no lineal. En este trabajo de tesis se propone controlar las
corrientes de las fases mediante el control basado en pasividad (PBC) [76],[42]. Segan [77],
[78], la teoria de control no lineal basada en pasividad, que aprovecha las propiedades disi-
pativas de los sistemas, ha sido aplicada en varios convertidores de electrénica de potencia
con resultados satisfactorios. Los convertidores por naturaleza son pasivos, ya que cuentan
con elementos pasivos (inductores y capacitores) y otros disipativos como las resistencias aso-
ciadas a estos elementos [76]. E1 PBC tiene un error de seguimiento cero dada la funcion de
transferencia unitaria que idealmente representa a este control en estado estacionario [42],
por lo cual en términos de ancho de banda, se pudiera decir que éste muy grande, comparado
con los anchos de banda de los controladores Pl y G.q que no superan la decena de Hertz;
garantizando el desacoplo de los controladores.

Para facilitar el disefio del controlador, la ecuacion (2.18) obtenida en el Capitulo 2

k
dz
— Z Mz Vcd, :cj (RL) — Ured,x» (312)
J=1

se reescribe en forma lagrangiana como

D, %+ Cp x+ Rp x = Qp, (3.13)

DP: [ LL]’X: [ ix]’cp: [ O]>Rp: [ RL]?QPZ |: Z?:l(mxjvcd,xj)_vred,r s

donde Dy, es la matriz de los elementos de almacenamiento, Cp, es una matriz antisimétrica,

R, es la matriz de los elementos disipativos y Qp es la matriz de las fuerzas externas.

ref

Definiendo el error ex = x — x"®" y utilizando la funcién candidata de Lyapunov para el error

1
Vo= ex'Dpex, (3.14)
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se puede demostrar que

D, & + Cp ex + Rp ex = Qp — (Dp X7 4 Cp Xier + Rp Xrer ) (3.15)
y que tomando
® = Qp — (Dp X" + Cp Xjor + Rp Xrer ) | (3.16)
se puede obtener
V.ve = equ) - exTDp €x. (317)
La ecuacion (3.17) significa que el sistema es pasivo si ® — ex. Haciendo ® = —Key para

que el sistema sea extrictamente pasivo, entonces V, < 0 si se cumple (3.18), para lo cual con
K > 0 es suficiente.
(Co+Rp+K)>0 (3.18)

Igualando los términos de ®, tal que
Kex=Qp— (Dp x*ef | Cp X;er + Rp xref) , (3.19)

—k1 (Zm — igef) = mecd,T — Upredx — (LL i;ef + Ry, i;€f> , (3.20)

donde k1 = 300 es la constante de pasividad y m, = 2?21 mgj. Manipulando matematica-
mente (3.20), se obtiene

1
My = ——

[LL 0 4 Ry o ke (76 — i) + red 4 . (3.21)
Vear ’

La ley de control (3.21) garantiza el seguimiento de las referencias de las corrientes de fase, sin
embargo, con esta ley por si sola no se tiene control sobre las tensiones de los buses de CD en
cada uno de los capacitores. Por lo tanto, se construye un esquema hibrido de control para el
convertidor multinivel trifasico mediante técnicas lineales para la regulaciéon de las tensiones y
el PBC para el lazo de corriente, tal y como se muestra en la Figura 3.1. La generacién de los
arménicos de referencia a compensar de la CNL se realiza en el marco sincrono dg0 mediante
un filtro paso bajo tipo Butterworth con frecuencia de corte de 30 Hz, colocado solamente en
la. componente d para asi compensar ademés la potencia reactiva de la CNL, por parte del
convertidor [79].

Se utiliza un lazo de amarre de fase del tipo integrador generalizado de segundo orden (SOGI-
PLL) trifasico [80],[81] cuya estructura se ilustra en la Figura 3.6, donde k), =2, k; = 0.5y k =
0.6. Este tipo de PLL es de especial interés cuando se trabaja con senales sinusoidales, ya que
actia como un integrador ante este tipo de senal y se puede configurar para que se comporte
como un generador de senal en cuadratura (QSG) y un filtro paso-bajo al retroalimentar
su sefial de salida, como se muestra en el recuadro punteado de la Figura 3.6. Combinando
el filtro PI y el QSG basado en SOGI, se obtiene una herramienta util para la extraccion
y separacién de las componentes de secuencia positiva y negativa de las senales trifasicas,
convirtiéndose estas en versiones filtradas directas y en cuadratura de v, y vg. E1 SOGI-PLL
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Figura 3.6: Diagrama del SOGI-PLL.

realiza el seguimiento del angulo de fase de entrada més rapido que un PLL convencional y
sin oscilaciones de estado estable.

Finalmente el esquema de control del inversor con todas las partes operando puede describirse
de la siguiente forma: de la salida de los controladores PI se obtienen las magnitudes pico de
las corrientes de las fases, que multiplicadas con las senales sinusoidales normalizadas del
PLL, cada una en fase con las tensiones de la red, resultan en las referencias de las corrientes
correspondientes a las potencias activas por fase. A partir de la potencia reactiva de referencia
Q"¢ se establece el valor pico de las componentes de las corrientes reactivas y se multiplican
por las sinusoidales normalizadas que estan a +90° con respecto a las tensiones de cada fase
de la red, y éstas se convierten en la referencia de corriente debidas a la potencia reactiva
que se desea inyectar por fase. En la siguiente etapa, se agregan los armoénicos de referencia y
la. informaciéon de la componente reactiva. que demanda la, CNL. Por lo tanto, las referencias
z';ef contienen la informacién de la componente activa a inyectar a la red, de la componente
reactiva para intercambiar con la misma y de los arménicos y la potencia reactiva que requiere
la CNL. Como se mencioné en el Capitulo 1, la variable Q"¢ se obtendria eventualmente de
un comando del sistema de gestién de la red proporcionado al convertidor, para ayudar en la
regulacion de la tensién en el PCC, y tendria en este caso como valor maximo a £Q 04,37
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Capitulo 4

Resultados

Fn este capitulo se valida la metodologia de dimensionamiento y el sistema de control pro-
puesto para el convertidor trifasico multinivel de 3 médulos. La validacién se realiza utilizando
el software PSIM con un paso de integraciéon de 1.041 us y en la Tabla 4.1 se muestran los
parametros de la simulacion.

Tabla 4.1: Parametros de simulacion para el convertidor trifasico multinivel de 1.45 MVA, 13.2 kV,
3 moé6dulos.

Pmp,mod(kw) Qmod,?)f (kVAR) Vmp(v) Imp (A) Vcd(v) n va (MF)
349.93 333.36 2097.90 166.80 5790 1/3.6799 154
Ly (uH) D ipk,ak(A) Cac(pF) | Lp(mH) | Rp(©2) | Lyes(mH)
90 0.75 455.28 420 23.8 1 7
Rred(Q) Ux(kv;“ms) fcd(HZ) fim} (HZ) fred(HZ) ‘/;d,T(kV) Mz
1 7.62 4800 2400 60 17.37 0.6205
Voc(V) Is.(A) Rserie(mS2) Rspn(MQ) N Veq(V) Req(2)
2595.60 177.20 0.285 71.99 3683 4097.55 11.98
Pcnl(kw) chl(Q) Lcnl(mH) THDcnl( %) kp ki k
300 1059 20 29.28 2 0.5 0.6

Se realizan pruebas en diferentes puntos de operacion, entre los que se encuentran: (1) dife-
rentes niveles de irradiancia por igual en todos los médulos y el flujo simultidneo de potencia
reactiva, (2) la operacion como filtro activo de potencia con diferentes niveles de irradiancia,
(3) desbalances entre las potencias de entrada de los modulos junto con el flujo de potencia
reactiva, (4) la operacion como filtro activo y como soporte de tension en el PCC ante una
cafda de la tension en la red, y la generaciéon de potencia reactiva para compensar los desba-
lances entre las potencias de entrada. Ademas, se repite la prueba (4), pero aumentando al
doble la impedancia de la red para crear un escenario de red débil.




Capitulo 4 04

Figura 4.1: Representacion simplificada del convertidor trifasico multinivel de 3 médulos para facilitar
el anélisis de la Figura 4.2.

4.1. Variaciéon de irradiancias en todos los médulos y procesa-
miento de potencia reactiva

En la Figura 4.2 se muestra la operaciéon del convertidor ante cambios de irradiancia y la
inyeccion /absorcion de potencia reactiva con la red, sin la CNL conectada. Para facilitar la
visualizacién, en la Figura 4.1 se muestran resaltadas las senales que se analizan.

En la Figura 4.2 (a) se comparan las potencias extraidas Ppy1, Ppy2, P de cada uno de
los 3 arreglos de paneles PV con las maximas potencias disponibles, y en la Figura 4.2 (¢)
se observa la potencia activa que finalmente se inyecta a la red. Los niveles de irradiancia
se cambian mediante rampas de 16 ms con grandes saltos de un nivel a otro para probar el
desempernio del controlador, aunque en la practica no se presentan este tipo de cambios. Se
puede observar que el controlador logra extraer la méxima potencia para todas las condiciones
de irradiancias.

La Figura 4.2 (b) muestra la potencia reactiva intercambiada con la red. Inicialmente, el
convertidor comienza inyectando toda la potencia PV disponible a 1000 W/m? por cada
modulo y 0 VAR, obteniéndose un FP=0.997 como se observa en la Figura 4.2 (d). En t = 0.25
s se suman 333.336 kVAR (Qmod,3f) por fase, para un total de 1.0498 MW y 1 MVAR que
el convertidor entrega a la red, y esta potencia reactiva se mantiene hasta t = 1.1 s, en
donde se invierte el signo y el convertidor comienza a absorber 1 MVAR. En todo el tramo
la potencia activa se va disminuyendo hasta llegar a los 34 kW (valor correspondiente a 100
W/m?), modificindose el FP entregado a la red, como se aprecia en la Figura 4.2 (d) dado
el desfasamiento entre la tension y la corriente de la red. En ¢ = 1.5 s, el sistema comienza a
operar con 140 kW (correspondiente a 400 W/m?) por médulo y -Qmod,3y por fase de potencia
reactiva, hasta que en t = 1.9 s, la potencia reactiva se controla hacia 0 VAR.

Como se observa en la Figura 4.2 (e), las corrientes de las fases cambian sus valores pico segin
las variaciones de las potencias activa y reactiva. En todo el lapso de simulacién, la TRD de
las corrientes se mantiene por debajo del 5% que establece el Estandar IEEE Std 1547-2018.
Notar que tal y como se menciona en el Capitulo 2 existe una diferencia de un 1% aproxi-
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Figura 4.2: Desempeno del convertidor PV trifasico multinivel ante cambios de irradiancia y proce-
samiento de potencia reactiva. a) Extraccion de la maxima potencia de los arreglos de paneles PV.
b) Potencia reactiva intercambiada con la red. c) Potencia activa entregada a la red. d) Tension y
corriente de red de la fase a. e) Corrientes de red. f) Tensiones de red v,q, y tension linea a linea
Ured,ab- §) Corriente i,1. h) Tension PWM de la fase a. i) Tensiones de los buses de CD de la fase a.
j) Senales moduladoras de las tres fases en el médulo uno del convertidor.
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Figura 4.3: Desempeno del convertidor PV trifasico multinivel ante cambios de irradiancia y proce-
samiento de potencia reactiva. Continuacion. a) Tensiones de referencia o

ook Y tensiones vp, en los
terminales del arreglo de paneles PV. b) Corrientes 4.

madamente del valor calculado de TRDi,..4, con respecto al obtenido en la simulacién, debido
a que solamente se consideré el primer grupo de arménicos de la conmutacion.

La Figura 4.2 (f) muestra las tensiones de red v,¢q 5 y la tension linea a linea ad vyeq qp, la cual
mantiene en todo momento los 30° en adelanto con respecto a vreqq v la relacion de V/3 veces
mayor. El valor més alto de THD,,,, = 7.55% <8% (disefio) se obtiene para la condicién
de operaciéon de 100 W/ m? Y +Qmod,3f, mostrado en la ampliacion derecha.

El comportamiento de las tensiones de los buses de CD para la fase a ante los cambios de
irradiancia y el manejo de la potencia reactiva se presenta en la Figura 4.2 (i). Los rizos
de las tensiones se encuentran dentro del rango de los 90 V (1.55% de V_4), cumpliendo
con la especificacion de disefio propuesta para el capacitor C.q. Ante los cambios de puntos
de operacion, el sistema de control logra mantener reguladas las tensiones en su referencia
de 5790 V. En la Figura 4.2 (j) se observa que las seniales moduladoras de las fases del
primer moédulo nunca alcanzan el valor unitario ante las variaciones de la potencias activa y
reactiva, evitando la sobremodulaciéon. Ademads, se observa un rizo de alta frecuencia donde
predominan el tercer arménico y los arménicos de conmutacién. A la salida del PI existe un
segundo arménico proveniente de la tension del bus de CD que al multiplicarse por la senal
del PLL se convierte en tercero. Notese que el rizo en la moduladora es mayor cuando el rizo
de segundo armonico de la tension del bus se incrementa (tramo t = 0.7 — 1.5 de la Figura
4.2 (i)).

La corriente a la entrada del transformador de media frecuencia del médulo uno 7,; se pre-
sentaen la Figura 4.2 (g), donde se puede notar el funcionamiento del PV-FBCC en modo de
conduccién discontinua, con un valor pico méximo de 444.90 A para los parametros nominales.
En la Figura 4.2 (h) se muestra la tension PWM a la salida de los inversores de la fase a
(Vinv,a), donde se realiza un acercamiento en dos puntos de operacion diferentes. El primero
(a la izquierda), con 349.93 kW por mo6dulo y 0 VAR, lo que equivale a una magnitud del
indice de modulacién M, = 0.623 y por lo tanto, solo se alcanzan 5 niveles en la tensién
PWM. Sin embargo, para el segundo punto a la derecha, con 140 kW por médulo y -Qn04,3f
kVAR por fase se tiene M, = 0.661, y se logran los 7 niveles correspondientes a los 3 modulos.
En la Figura 4.3 (a) se observa como las tensiones vy, siguen a las referencias v;% obtenidas
del algoritmo MPPT. En la ampliacion, en este caso a 1000 W/m?, se observa que los valores
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pico de las tensiones v, no sobrepasan los 2120 V, que para la referencia de 2098 V, significan
22 V por encima, cercano a los 17 V (0.81 % de V},,;,) para lo que fue calculado el capacitor
Cpy. La Figura 4.3 (b) muestra el comportamiento de las corrientes extraidas de los paneles
ipvk Para los diferentes niveles de irradiancia.

4.2. Desbalance de potencia de entrada entre los moédulos y
procesamiento de potencia reactiva

En la Figura 4.5 se evalia el efecto de la compensacidon de potencia reactiva en la red, en

presencia de desbalances en la potencia de entrada en cada mdédulo. Se simulan varios de los

puntos de operacién que se analizaron en el Capitulo 3. Para facilitar la visualizacién, en la
Figura 4.4 se muestran resaltadas las senales que se analizan.

LR L s AARARARREEEREREREE AR . Rc Lc pPCC Rred Lred

-
jl}dc,a%

Figura 4.4: Representacion simplificada del convertidor trifasico multinivel de 3 médulos para facilitar
el analisis de la Figura 4.5.

En la Figura 4.5 (a) se comparan las potencias extraidas de los 3 arreglos de paneles PV con
las méximas potencias disponibles, y en la Figura 4.5 (b) se observan las potencias activas por
fase que finalmente se inyectan a la red. El convertidor comienza suministrado toda la potencia
PV disponible por cada médulo a 1000 W/m? y se procesan 0 VAR. A partir de t = 0.4 s, los
médulos 1, 2 y 3 operan con 1000 W/m?, 500 W/m? y 750 W /m?, respectivamente, durante
0.4 s. En t = 0.8 s los médulos 2 y 3 cambian a 530 W/m?,

La Figura 4.5 (f) muestra las sefiales moduladoras de los 3 modulos de la fase a en los diferentes
puntos de operacion. En el periodo de t = 0.4 — 0.8 s, se alcanzan los valores tedricamente
calculados en el Capitulo 3 de mgy1 = 0.833, mgo = 0.417 y me3 = 0.642. De t = 0.8 — 1.2
s, el sistema es llevado intencionalmente muy cercano a la sobremodulacién con un valor
teoérico pico del indice de modulacién del médulo uno mg; = 0.909. En ¢t = 1.2 s, se procesan
-Qmod,3f KVAR por fase de potencia reactiva como se observa en la Figura 4.5 (c) para evitar la
sobremodulacién en esas condiciones de irradiancia, logrando reducir el indice de modulacién
a mq1 = 0.832. Debido al desbalance, el contenido arménico de la senial multinivel cambia y
aparecen armoénicos en frecuencias méas bajas respecto a las obtenidas para el caso nominal
de operacion. Como consecuencia el filtro Ly, ateniia menos estos armonicos y la moduladora
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Figura 4.5: Desempenio del convertidor PV trifasico multinivel ante variaciones desbalanceadas de
irradiancia en las entradas e inyeccion de potencia reactiva. a) Extraccion de la maxima potencia de
los arreglos de paneles PV. b) Potencia activa entregada a la red. c) Potencia reactiva inyectada a la
red. d) Corrientes de red. e) Tension y corriente de red de la fase a. f) Sefiales moduladoras de los

3 modulos de la fase a. g) Tensiones de referencia v,

de paneles PV. h) Tensiones de la red.
tensiones de los buses de CD.

’r‘ef

1 v tensiones vy, en los terminales del arreglo
i) Tensiones de los buses de CD de la fase a. j) Suma de las




Resultados 59

queda afectada con la presencia de estas componentes.

Puede notarse en la Figura 4.5 (d), que las corrientes de fase cambian sus valores pico segtin
las variaciones de la potencia extraida por médulo y el manejo de potencia reactiva. En todo
el lapso de la simulacion, la TRD de las corrientes no supera el 5 %.

El comportamiento de las tensiones de los buses de CD para la fase a ante los cambios de
irradiancia se observa en la Figura 4.5 (i), donde el mayor sobretiro ocurre al realizar el cambio
de estado de todos los médulos operando a 1000 W/m?, a el médulo 1 operando a 1000 W /m?
y los moédulos 2 y 3 en 500 W/m? y 750 W/m?, respectivamente. No obstante, mediante el
control, las tensiones logran converger a su referencia de 5790 V y mantenerse reguladas en
ese valor. En la Figura 4.5 (j) se aprecia que la suma de las tensiones de los buses permanece
regulada en los 17.38 kV (3 veces V4).

La Figura 4.5 (e) muestra la corriente y la tension de la red de la fase a, esta tltima dividida
entre 120 para llevarla a una escala que permita una mejor visualizacién. El factor de potencia
en todo momento se encuentra por encima de 0.996, excepto a partir det = 1.2 s que se procesa
potencia reactiva. Debido a la accion del PLL, la corriente tarda menos de un ciclo de red en
sincronizarse.

Las tensiones de red vy, balanceadas se observan en la Figura 4.5 (h). El valor més alto de
THD = 7.42% se obtiene para la condicion de operacion de t = 0.4 — 0.8 s.

En la Figura 4.5 (g) se muestran las tensiones ’U;ji Y Upok- A partir de ¢t = 0.4 s la irradiancia

en cada arreglo de paneles PV es diferente y las tensiones v, siguen a sus referencias v;f]i

obtenidas de cada algoritmo MPPT.

Vred,x

4.3. Variacion de irradiancia en todos los médulos y operacién
simultanea como FAC

La Figura 4.7 muestra el desempeno del convertidor ante cambios de irradiancia cuando el
convertidor opera simultdneamente como FAC y sin intercambio de potencia reactiva con la
red. Para facilitar la visualizacién, en la Figura 4.6 se muestran resaltadas las sefiales que se
analizan.

Inicialmente se opera a 1000 W/m? entregando toda la potencia PV a la red hasta t = 0.2 s,
cuando se conecta la CNL segun la Figura 4.7 (j), y esta potencia se divide: una parte para
suplir toda la demanda de la CNL y el resto se transmite a la red eléctrica, como se aprecia
en la Figura 4.7 (a). Luego la irradiancia se va disminuyendo en pasos de 250 W/m? hasta
que cae a cero en t = 1.8 s, donde es la red la que proporciona toda la potencia activa de la
CNL.

Como se observa en la Figura 4.7 (c), la CNL tiene un consumo maximo de 11.17 kVAR (tramo
t =0.6 — 1 s) y un consumo promedio de 9.58 kVAR. El convertidor entrega entre el 71.56 y
el 93.88% de la potencia reactiva de la CNL en la mayoria de puntos de operacion, incluso
en ausencia de energia fotovoltaica, y la red cubre la parte restante, lo cual no sobrepasa los
4 kVAR, resultando en un FP mayor a 0.9, como se ilustra en la Figura 4.7 (b). En el tramo
t =1—1.4s, el convertidor entrega todos los VARs requeridos por la CNL y por la impedancia
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Figura 4.6: Representacion simplificada del convertidor trifdsico multinivel de 3 médulos para facilitar
el analisis de la Figura 4.7.

.........................................................

de la red.

En la Figura 4.7 (d) se muestra como las corrientes de fase cambian sus valores pico segtn las
variaciones de la potencia extraida de los médulos. Dado que el convertidor va disminuyendo
el valor de corriente que entrega a la red hasta t = 1.8 s, la componente fundamental de esta
ultima, también decrece. A partir de ¢ = 1.8 s, la red provee la componente de corriente a
60 Hz de la CNL, y en consecuencia, su magnitud aumenta. Para los diferentes puntos de
operacion aun y con la CNL conectada, la TRD de la corriente de red no supera el 5%. Sin
embargo, tal y como se observa en la Figura 4.7 (f), si el convertidor no estuviera realizando
la funcion de FAC, si se tendrian valores por encima del 5% desde que se conecta la carga
no lineal, por lo cual el desempenio del convertidor como compensador de armoénicos resulta
beneficioso para mejorar la calidad de la energia de la red.

Las seniales moduladoras de las 3 fases para el médulo 1 se muestran en la Figura 4.7 (e).
Para los diferentes puntos de operacién, el valor pico de la componente a 60 Hz no sobrepasa
los 0.65 en estado estacionario.

El comportamiento de las tensiones de los buses de CD para la fase a se observa en la Figura
4.7 (i). Ante los cambios de irradiancia no se presentan sobretiros significativos y las tensiones
logran converger a su referencia de 5790 V y mantenerse reguladas en ese valor.

La Figura 4.7 (h) muestra las tensiones balanceadas de la red. El valor mas alto de THD,, , ,
no supera el 6.1%. En la Figura 4.7 (g) se aprecia como las tensiones vy, siguen a sus
referencias vﬁi hasta ¢ = 0.4 s, donde la irradiancia es cero. Dado que existe un bloque
limitador a la salida del controlador Gy, el ciclo util minimo se establece en D, = 0.23,
lo que origina que las tensiones vy, permanezcan en un valor fijo de circuito abierto con

irradiancia cero.
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Figura 4.7: Desempefio del convertidor PV trifdsico multinivel ante variaciones de irradiancia ac-
tuando como FAC. a) Potencia trifasica del convertidor, de la CNL y de la red. b) Tensién y corriente
de la red de la fase a. ¢) Potencia reactiva trifasica del convertidor, de la CNL y de la red. d) Corrien-
tes de red. e) Senales moduladoras de las fases del modulo 1. f) Corrientes de red sin la funcién de

filtro activo de potencia. g) Tensiones de referencias v

re
pv

i ¥ tensiones vp,i. h) Tensiones de la red. i)

Tensiones de los buses de CD de la fase a. j) Corrientes de la carga no lineal.
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El contenido armoénico de la carga no lineal, de la corriente que entrega el convertidor y de la
corriente de la red para la fase a se observan en la Figura 4.8 para 1000 W/m?2. El convertidor
entrega la componente fundamental de la CNL y el resto se lo transmite hacia la red; ademaés,
el convertidor proporciona los armonicos de la CNL, de manera que en la red se logra una
TRD por debajo del 5%, en este caso de 1.60 %.
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Figura 4.8: Componente fundamental y contenido arménico de la corriente que entrega el convertidor,
de la corriente de la red y de la carga no lineal para la fase a y el valor nominal de potencia activa a
1000 W /m?.

4.4. Operacion como FAC, simultineamente con soporte de
tensiéon en el PCC ante una caida de la tensién de la red,
en presencia de desbalance de entrada y procesamiento de
potencia reactiva

La Figura 4.10 muestra el desempefio del convertidor en diferentes puntos de operacion: (1) el
sistema comienza inyectando potencia activa a la red y realizando la funcién de filtro activo,
luego, se produce una caida del 15% de la tension de la red v, (2) en esta condiciéon de
trabajo el convertidor procesa potencia reactiva para dar soporte de tension en el PCC, (3) la
perturbacién se elimina, se deja de inyectar potencia reactiva y luego se producen desbalances
entre las potencias de entrada de los modulos, (4) finalmente se procesa potencia reactiva para
evitar la sobremodulacion. Como se aprecia en la Figura 4.11 (a) la CNL se conecta desde
t = 0 s. Para facilitar la visualizacion, en la Figura 4.9 se muestran resaltadas las senales que
se analizan.

El convertidor inicia entregando toda la potencia PV para 1000 W/m? a la CNL y la parte
restante a la red eléctrica, ver en las Figuras 4.10 (a) y (c¢). De t = 0.4 — 1.1 s, el valor pico
de la tension del generador v, disminuye un 15% como se observa en la Figura 4.10 (j) y
la, componente fundamental de la tension v,.q, cae de 10820 Vpico a 9216 Vpico. Para dar
soporte de tension en el PCC, en £ = 0.7 s se da la orden al convertidor inyectar 220 kVAR,
tal y como se observa en la Figura 4.10 (i), lo que origina que la componente fundamental de
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Figura 4.9: Representacion simplificada del convertidor trifdsico multinivel de 3 médulos para facilitar
el analisis de la Figura 4.10.

Ured,e aimente su valor a 9343 Vpico, aun estando presente la perturbacion. En ¢ = 1.1 s, la
tension v, regresa a su valor original, se da la orden de retirar los kVAR y el sistema se queda
funcionando de igual forma que antes de producirse la caida de tensiéon. Posteriormente, a
partir de ¢t = 1.4 s, los médulos 1, 2 y 3 operan con 1000 W/m?, 500 W/m? y 750 W/m?,
respectivamente, como se muestra en la Figura 4.10 (a).

Debido a la cafda de tensién, la corriente que entrega el convertidor i, y por tanto la de la
red ipeq., aumentan (ver en las Figuras 4.10 (d) y (f)) ya que se debe entregar la misma
potencia. Al darse la orden de inyectar 220 kVAR de potencia reactiva para dar soporte de
tension en el PCC (como se analizé en el Capitulo 2), la corriente que entrega el convertidor
aumenta su valor hasta los 90.02 A méximo. Cuando la irradiancia disminuye en los médulos
2 y 3, decrecen los valores de corriente iy y ireqq. En t = 1.9 s, se procesan -333.356 kVAR
(ver Figura 4.10 (i)) y los valores pico de las corrientes se incrementan.

Las senales moduladoras de los modulos para la fase a se muestran en la Figura 4.10 (e). De
t =0 — 1.4 s, las senales no sobrepasan los 0.65 en estado estacionario. Cuando se producen
desbalances entre las potencias que entregan los mdédulos en t = 1.4 s, las moduladoras
alcanzan valores pico cercanos a los tedricamente esperados, los cuales son mgy; = 0.812,
mg2 = 0.440 y mg3 = 0.640 para la componente fundamental de 60 Hz; sin embargo, debido
al rizo la senal m,; llega préacticamente a la sobremodulacion. Al procesarse -Qpoa3f, la
componente fundamental de 60 Hz de my; se reduce a 0.748 y con el rizo asociado no supera
los 0.94.

El comportamiento de las tensiones de los buses de CD para la fase a se observa en la Figura
4.10 (g). Ante los cambios que se presentan ocurren sobretiros transitorios, pero finalmente
las tensiones convergen a su referencia de 5790 V. El valor mas alto de THD de las tensiones
de red de la Figura 4.10 (h) es THD =6.88% en el tramo det =14 —1.8s.

La Figura 4.10 (b) muestra la corriente de red y la tension en el PCC de la fase a, esta ultima

Ured,x

dividida entre 120 para llevarla a una escala que permita una mejor visualizacién. El factor
de potencia varia en dependencia de la potencia reactiva que se procesa. En la Figura 4.11
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Figura 4.10: Desempeno del convertidor PV trifasico multinivel ante variaciones desbalanceadas
de irradiancia, actuando como FAC y con procesamiento de potencia reactiva. a) Extraccion de la
maxima potencia del arreglo de paneles PV. b) Tension y corriente de la red de la fase a. ¢) Potencia
trifasica del convertidor, de la CNL y de la red. d) Corrientes que entrega el convertidor. e) Senales
moduladoras de los 3 modulos de la fase a. f) Corrientes de red. g) Tensiones de los buses de CD de
la fase a. h) Tensiones de red. i) Potencia reactiva procesada por fase del convertidor, de la CNL y de

la red. j) Tensiones del generador de la red.
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Figura 4.11: Desempeno del convertidor PV trifasico multinivel ante variaciones desbalanceadas de
irradiancia, actuando como FAC, como soporte de tension en el PCC y con procesamiento de potencia
reactiva. Continuacion. a) Corrientes de la carga no lineal. b) Tension de red de la fase a y tension
estimada por el PLL.

(b) se aprecia como la sefial del PLL multiplicada por vg (ver Figura 3.5 del Capitulo 3) no
se desincroniza con la senal original v,.q, ante los cambios que suceden.

A continuacién se muestran las distorsiones armoénicas de la corriente i,¢q,, en porcentaje de la
corriente nominal Iy, en la Tabla 4.2. Se consideran aquellos puntos de operacién en donde
la TRD es mayor, y cuando esta actuando como FAC, para verificar los peores escenarios de
contenido armodnico. Para cada rango establecido en la estandar Std IEEE 1547-2018, se toma
en cuenta el armoénico mas representativo; por ejemplo: en el rango 11 < h < 17, el de mayor
tamano es el 11 y por ello se considera ese como peor caso, lo cual resulta el mayor valor de
porcentaje. El signo — significa que ninguno de los arménicos ubicados en ese rango alcanza
un porcentaje mayor al 0.15%. Como se puede observar en la tabla, todos los porcentajes
obtenidos se encuentran por debajo de los que se permiten en la estandar.

Tabla 4.2: Distorsiones arménicas obtenidas en la simulaciéon de la corriente ¢y.q, en porcentaje de
la corriente nominal I,,,, y valores permitidos en la Std IEEE 1547-2018.

Fig 42 (e) | Fig. 47 (@) | Fig. 47 () | Fig. 47 (@) | Fig. 47 (@)

t =0.5-0.7s t =0.6-1s t =1-1.4s t=14-18s | t=1.8-2.4s | IEEE 1547 | IEEE 1547
h | % obtenido | % obtenido | % obtenido | % obtenido | % obtenido Rango h % permit.
7 0.479 0.792 0.786 0.889 0.930 h <11 4
11 0.746 0.603 0.652 0.705 0.791 11 <h<17 2
19 0.264 - - - - 17<h<?23 1.5
31 - 0.283 0.247 - - 23 < h <35 0.6
41 - 0.185 0.160 - - 35 < h <50 0.3
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4.5. Operaciéon como FAC, simultAneamente con soporte de
tension en el PCC ante una caida de la tensién de la red
con procesamiento de potencia reactiva para una red débil

Con el objetivo de crear un escenario débil pero realista, se simula una prueba similar a la
presentada en la Seccion 4.4 pero ahora con el doble de la impedancia de red, por lo tanto,
todos los parametros se mantienen igual que en la Tabla 4.1, excepto que Ly = 35 mH,
Rreqg =2 Qy Lyeg = 14 mH, resultando en Z,..q = 2 + j5.28. Cabe mencionar que en una
prueba inicial solo se modificé la impedancia de red, sin embargo, en el peor caso se obtuvo
una THD,, ., ., = 10.69 %; por lo que se aument? el valor de Ly, de 23.8 mH a 35 mH. A partir
de (2.39) y (2.40), se calcula S¢.3 = 10.93 MVA y SCR3 = 7.54 para la nueva impedancia, lo
cual significa una red débil.
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Figura 4.12: Desempeno del convertidor PV trifdsico multinivel actuando como FAC y con proce-
samiento de potencia reactiva para una impedancia de red del doble. a) Tensiones de red. b) Senales
moduladoras de los 3 moédulos de la fase a. c¢) Tension vyeq,q y tension vreq,, de la Figura 4.10 (h). d)
Tension y corriente de la red de la fase a. e) Corrientes de red. f) Tensiones de los buses de CD de la
fase a.
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La Figura 4.12 muestra el desempeno del convertidor en los mismos puntos de operacién que
los de la Figura 4.10 para el intervalo de t = 0 — 1.4 s, es decir, se produce una caida del 15 %
de la tensiéon v, y en esta condicién de trabajo el convertidor inyecta potencia reactiva para
dar soporte de tensiéon en el PCC. De igual forma la CNL se conecta desde t = 0 s.

El convertidor entrega en todo momento la potencia activa para 1000 W/m? a la CNL y la
parte restante a la red eléctrica. De t = 0.4 — 1.1 s, el valor pico de v, disminuye un 15% y
para dar soporte de tension en el PCC, en £ = 0.7 s se da la orden al convertidor inyectar 220
kVAR, lo que origina que la componente fundamental de v,.q, aumente su valor atn estando
presente la perturbacion, como se observa en la Figura 4.12 (a). En ¢t = 1.1 s, la tension v,
regresa a su valor original, se da la orden de retirar los kVAR y el sistema se queda funcionando
de igual forma que antes de producirse la caida de tension. Cuando v, disminuye, la corriente
que entrega el convertidor y por tanto la de la red 4,¢q4 , aumentan (ver en la Figura 4.12 (e))
ya que se debe entregar la misma potencia; y luego, al darse la orden de inyectar 220 kVAR
de potencia reactiva contintian incrementando su valor.

Las seniales moduladoras de los modulos para la fase a se muestran en la Figura 4.12 (b), las
cuales no superan los 0.8, incluyendo el rizo. El valor méas alto de THD de las tensiones de
red de la Figura 4.12 (a) es de 7.92% en el tramo ¢t = 0.7 — 1.1 s. En la Figura 4.12 (c) se
observa que la tension vpeqq y la misma tension pero de la Figura 4.10 (h) (vreqq4.75) son
muy similares.

La Figura 4.12 (d) muestra la corriente de red y la tension en el PCC de la fase a. Cuando se
inyecta potencia reactiva, el factor de potencia cae de 0.997 a 0.746. La TRD de la corriente
de red de la Figura 4.12 (e) no sobrepasa el 2%. En la Figura 4.12 (f) se aprecia que las
tensiones de los buses de CD permanecen reguladas en su referencia de 5790 V.

Los resultados expuestos en esta secciéon validan los parametros de disefio y el sistema de
control propuesto para la conexién a una red débil, manteniendo un buen desempefio en estas
condiciones.

4.6. Comparaciéon respecto a trabajos reportados

En la Tabla 4.3 se muestran las funciones reportadas de convertidores fotovoltaicos trifasicos,
multinivel o no, donde (X*) significa que el sistema puede operar como FAC incluso en ausencia
de energia solar, y (X**) se refiere a que el convertidor provee soporte de tension en el PCC,
es decir, los trabajos que solo tienen X en la columna 5, intercambian potencia reactiva con la
red pero en condiciones nominales de tensién; sin embargo, los que tienen los dos asteriscos,
procesan potencia reactiva en condiciones de perturbacién de la tensién de la red.

Como se observa en la Tabla 4.3, el sistema de control propuesto para el convertidor PV
trifasico multinivel de 1.0498 MW y 1 MVAR, permite suministrar potencia activa a la red,
procesar potencia reactiva para dar soporte a la red, responder ante desbalances entre las po-
tencias de entrada de los médulos y simultaneamente compensar los arménicos y parcialmente
la potencia reactiva de una CNL conectada en el PCC.
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Tabla 4.3: Tabla comparativa de resultados de diferentes trabajos reportados.

Intercambio FAC y
Potencia de Q con Desbalance FACy Q | desbalance Otras
Ref. | No. fases | Control | FAC la red modulos y Q | simultaneo | simultaneo funciones
1.41 MVA
[19] 3¢ MLI PI X
1.41 MVA Inyeccion de
[42] 3¢ MLI | PL,PBC X X QalW
9 kVA
[21] 3¢ MLI PL,PR XH*
28 kW
[31] 3¢ MLI PI X*
3 kVA
[37] 3¢ MLI PI X X
4.95 KW Desconect./
[30] 3¢ PLHist. | X* Conect. de red
420 kVA | Logica
[39] 3¢ difusa X X
250 kVA
[41] 3¢ MLI PI
6.21 kW Control
[38] 3¢ PI volt-watt
26 kVA Inyeccion de
[40] 3¢ PI X* XH* QalW
4 MVA
[43] 3¢ MLI - XH*
1.45 MVA
Tesis | 3¢ MLI | PLPBC | X* XHk X X
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| .
Conclusiones

Se cumplieron los objetivos propuestos en este trabajo de tesis y se derivan las siguientes
conclusiones:

e Se selecciond una topologia de convertidor modular multinivel trifasico para generacion
fotovoltaica a gran escala que cuenta con aislamiento galvanico en media frecuencia
conformada por médulos idénticos que permiten el seguimiento de la maxima potencia
independiente. Dado el enlace magnético comtn del TMF, las tensiones de los buses
de CD se balancean entre las fases, lo cual evita un esfuerzo adicional del sistema de
control.

e Se propuso una metodologia de dimensionamiento del convertidor a partir de las especi-
ficaciones nominales de las potencias activa y reactiva y considerando el efecto del valor
de la tension del bus de CD. Esto le permitié al convertidor operar satisfactoriamente
como FAC a pesar de que no se considerd el contenido armoénico de la CNL. Ademés, se
estudiaron las capacidades del convertidor en presencia de desbalances en las potencias
de entrada de los médulos y ante caidas de la tensién de la red y los resultados derivados
del analisis fueron validados mediante las pruebas de simulacién.

e El rizo de tension de los buses de CD esta directamente relacionado con los niveles de
potencia aparente en los inversores, por lo tanto, se dimensioné el capacitor del bus
de CD de acuerdo al efecto combinado de la méaxima potencia activa que resulta de la
extraccion de los moédulos fotovoltaicos y de la méaxima potencia reactiva que se puede
generar e intercambiar con la red. Dado que se considera la impedancia de la red, el filtro
de enlace con la misma debe garantizar los requerimientos de TRD de la corriente de red
y de THD para la tensiéon que existen en el PCC, y por lo tanto, su dimensionamiento
es més complejo. No obstante, se logré validar la metodologia propuesta para calcular
el valor del inductor de enlace considerando estos parametros.

e Se propuso un esquema de control automético que le permite al convertidor llevar a
cabo, ya sea de forma simultanea o no, las funciones de inyeccién de potencias activa y
reactiva, el filtrado activo de arménicos de corriente y la operaciéon ante desbalances de
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las potencias de entrada de cada modulo. Ademas, se realizé un cambio de parametros
de la impedancia de red (para 2Z,.4), € incluso en esta condicion, mediante el sistema
de control, se logra una respuesta satisfactoria del convertidor.

e Se realizé la validacion mediante pruebas de simulaciéon para un sistema trifasico de
1.45 MVA (1.0498 MW y 1 MVAR) y 13.2 kV L-L, que puede compensar los armoénicos
de corriente y parte de la demanda de potencia reactiva de una carga no lineal de 0.3
MW. Mediante los resultados obtenidos se comprobé que el convertidor puede operar:
en un amplio rango de irradiancia, con flujo de potencia reactiva en ambos sentidos
(incluyendo las potencias méaximas), ante desbalances de la potencia activa en la entrada
de cada médulo, como filtro activo de potencia, incluso en ausencia de energia solar y
en presencia de caidas de la tension de la red, actuando como soporte de tensiéon en
el PCC. La compensacién simultanea de potencia reactiva y de corrientes armonicas es
posible debido a la independencia lineal que existe entre las componentes que conforman
la referencia de corriente en la estrategia de control.

e Los rizos de tensién en los capacitores se encuentran dentro del rango esperado, las
variables siguen a sus referencias y las THD obtenidas de las corrientes de red y de
las tensiones en el PCC cumplen con las restricciones para las condiciones de operacién
establecidas en los estandares IEEE Std 1547-2018 e IEEE Std 519-2014, incluso cuando
se realizan las funciones inteligentes de manera conjunta. El convertidor puede actuar
como filtro activo con FP cercano a la unidad o con FP por debajo de 0.9 para dar
soporte de tensién en el PCC cuando ocurren caidas o elevaciones de tension, mejorando
con ello la calidad del suministro eléctrico. Cuando el convertidor opera como FAC, se
obtiene una distorsién armonica total de las corrientes de red menor al 5% en la mayoria
de los niveles de irradiancias. En los puntos de operacién en los que se sobrepasa este
porcentaje, de igual forma los valores obtenidos representan una mejora significativa en
comparacion con los valores que se alcanzarian si el convertidor no estuviera realizando
dicha funcioén.

e Fl procesamiento de potencia reactiva por parte del convertidor para dar soporte de
tension en el PCC resulta benéfico para la red eléctrica, pero es necesario considerar
las capacidades nominales del mismo, ya que por ejemplo, cuando ocurre una caida
de la tension del generador, el valor pico de la corriente que se entrega aumenta para
mantener la potencia suministrada, y en consecuencia se podrian sobrepasar los limites
operativos del convertidor si se quiere trabajar con la potencia reactiva maxima.

e La tension del bus de CD juega un papel importante en la capacidad de compensa-
cion arménica. Un mayor valor mejora el seguimiento de los arménicos; sin embargo,
para el mismo nivel de irradiancia, a medida que se incrementa, la tensién de CD, tam-
bién lo hacen las pérdidas, y por lo tanto existe un compromiso entre la capacidad de
compensacion arménica y las pérdidas.
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Aportaciones

De acuerdo con el trabajo desarrollado, se pueden mencionar las siguientes aportaciones
de la tesis:

1. Un sistema de control que permite la operacién simultanea de un convertidor fotovoltaico
multinivel trifasico de gran escala como filtro activo y soporte de tensiéon en el PCC ante
variaciones de tension de la red, o como filtro activo y manejando potencia reactiva,
evitando la sobremodulacion (de acuerdo a las limitaciones propias de potencia) debido
a condiciones de desbalance significativo entre las potencias de entrada de los modulos.

2. Una metodologia para el dimensionamiento del convertidor modular multinivel trifasico
en alta potencia y media tension (en el orden de las unidades de MVA), que puede ser
aplicada de manera general a una topologia de k£ moédulos, considerando la impedancia
de la red y los requerimientos de THD de la corriente y de la tensién que existen en el
PCC especificados en los estandares internacionales.

3. El desarrollo y obtencién de los modelos conmutado, promedio y lineal del convertidor
full-bridge CD-CD usando la funcién signo para representar los estados de conmutacion
de los diodos del puente rectificador, aplicando el promedio al primer semiciclo y obte-
niendo ecuaciones lineales de espacio de estados derivadas de la linealizacién en el punto
de equilibrio.

4. El analisis considerando condiciones de desbalances entre las potencias de entrada de
los médulos y el manejo de potencia reactiva para evitar la sobremodulacién o como
soporte de tensién en el PCC ante una caida de la tensiéon de la red.

5. Un enfoque polinomial para seleccionar los valores del filtro LCL del convertidor mono-
fasico.
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e Articulo de revista por someter: Modeling and Control of a Single-Phase Grid-Tied

Medium-Frequency Isolated Converter for Active and Reactive Power Management in
Photovoltaic Applications.

e Articulo de revista que contemplara al convertidor modular multinivel realizando todas

las funciones inteligentes.

Trabajos Futuros

1.

Agregar mas funciones al convertidor como: el control Volts-Vars, el control de potencia
activa controlada (no MPPT), o el control Hz-Watts, evaluando los compromisos que
surjan al contemplar mas funciones simultaneas.

. Validar las funciones inteligentes en el prototipo experimental construido.

. Evaluar la operacién del sistema de control ante desbalances de la red o de la carga no

lineal. Realizar cambios de carga.

. Realizar las simulaciones en otro software como por ejemplo MATLAB/Simulink /Sims-

cape para ahorrar tiempo.

. Aunque los controladores de las tensiones de los buses de CD permiten la regulacion

de las mismas, con una mejor sintonizacién se podria mejorar el comportamiento del
convertidor para baja irradiancia.




73

Apéndices







75

IApéndice A

Modelado y dimensionamiento de un
convertidor monofasico de 1.41 kVA

En este trabajo de tesis el modelado del PV-FBCC, al igual que varios criterios utilizados en la
metodologia de dimensionamiento del convertidor multinivel trifasico, partieron primeramente
del estudio de un convertidor monofasico y de un solo médulo, para posteriormente extender
el andlisis a la configuraciéon modular multinivel. El convertidor monofasico se muestra en la
Figura A.1, donde la etapa CD-CD tiene la misma estructura de un moédulo de la topologia
multinivel. El convertidor se conecta a la red mediante un filtro LCL de potencia. Dado que
se utiliza un filtro inductivo para la conexion a la red de la topologia multinivel, inicialmente
para el andlisis monofasico se consideré un filtro de este tipo; sin embargo, para atenuar
aceptablemente los armoénicos debidos a la conmutacién en la corriente que se inyecta a la
red, se requiere de un inductor de gran valor, lo cual aumenta las pérdidas. Una solucién
alternativa a este problema es la utilizacion de un filtro de salida LCL, lo que permite valores
reducidos de inductancias.

PV-FBCC Ged, Gy, inversor-LCL-red
D1 |Ds 55 L. R. Ls Rs PCC LQ Rg

pbus
=

+
Vbus

Dy | Dy

Figura A.1: Convertidor fotovoltaico monofasico interconectado a la red.




Apéndice A. Modelado y dimensionamiento del convertidor monofésico de 1.41 kVA 76

A.1. Modelado del convertidor monofasico

A.1.1. Modelado del PV-FBCC

Aplicando el mismo anélisis de la Seccion 2.1.1, se obtiene el modelo lineal del convertidor
monofasico dado por

di .
ditt 1 — It
d’Uft
dat :Af Uft_vmpf +Bf (dl _DFB)7 (A1>
d us —_—
% Vit Vius
. T
y =Csx+ D¢ = ( 010 ) ( it Vft Ubus ) = vy (A.2)
con
—4AmViys Drp + AmI Vs f4mIthpf
DrBTrBVimps—mVius) Ly DrpTr(Vips—mVous)?  DrpTrBVinps—mVius)?
Ao — 0 __ 1 _ DigTrp mD% 5 Trp
f = ReqCly 4L Cyy 4L:Cyy ’
m 0 1
Chus RiaClus
(A.3)
Vmpf 4m]tVbus
L D%BTFB(Vmpfmebus)
o mDppTrp (Vmpf_mvbus)
B~ | - sl . (A4)
0

donde (Itf, Vinps, Vbus) es el punto de equilibrio de (i¢, v, Upys), Itf es el promedio de la
corriente del primario del transformador i; en un semiciclo, Vs es la tension en el MPP del
arreglo fotovoltaico, V4, es la tensién de referencia del bus de CD, Dpp es el valor nominal del
ciclo 1til del convertidor PV-FBCC para el caso monofasico, Trp es el inverso de la frecuencia
de conmutacion del PV-FBCC (frp): Trp = 1/ frp, Veq es la fuente equivalente de tension
y Req es la resistencia equivalente que se obtienen al linealizar la curva caracteristica I-V del
arreglo PV en el MPP, y Rj4 representa una carga resistiva que se calcula como Vbi o/ Prpf
con Py,,s como la potencia del arreglo PV en el MPP.

A.1.2. Modelado de la etapa inversor-filtro-red

Al inversor del convertidor monofésico también se le aplica la técnica de modulacién S-PWM.
Las resistencias del filtro de potencia R., Rs, Ry se incluyen en el modelado, pero no se
considera la impedancia de la red, es decir, de la red solo se tiene en cuenta la fuente de tension
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vs. Aplicando las leyes de Kirchhoff en la Figura A.1, se derivan las siguientes ecuaciones, de
las cuales se parte para el diseno de los controladores.

LCE = Vpus Mt — Te(Re + Rf) —voy + islty, (A-5)
dis . .
Lsdit = v, —is(Rs + Ry) +icRy — vs, (A.6)
d
Cy fo = ic — is, (A7)
dvpys . .
Cbus% = led — e (A-8)

donde m; € [—1,1] es una funcién de conmutacién continua utilizada para controlar los
interruptores del puente inversor, dada por

(me+1)  (—my+1) ~

5 > (S5 — S7). (A.9)

my = Misen(wyeqt + 1) =

A.2. Dimensionamiento del convertidor monofasico

Varios de los criterios y andlisis derivados en la metodologia de dimensionamiento del con-
vertidor multinivel son aplicables tanto para el convertidor monofasico de un sélo médulo,
como para una topologia de k mddulos. Para la seleccién de los elementos que componen a
este convertidor se parte de las siguientes especificaciones: potencias activa y reactiva totales
a procesar Py = 1 kW, @y = 1 kVAR, respectivamente, tensiéon linea a neutro de la red
Vg = 127 Vipns, frea = 60 Hz, Dpp = 0.75, frp = 21 kHz, y frecuencia del inversor f,. = 10.5
kHz.

A.2.1. Arreglo de paneles fotovoltaicos

Utilizando los paneles del modelo ERDM 250P /6, se forma un arreglo de 4 paneles en serie, lo
que corresponde a una potencia en el MPP de P,y = 1 kW, cuyas caracteristicas se muestran
en la Tabla A.1 para condiciones STC, donde I,,,,¢ es la corriente en el MPP del arreglo, Vo
es la tension de circuito abierto, Is.; es la corriente de corto circuito, Rsf ¥y Rgpf son las
resistencias serie y paralelo equivalentes del arreglo de paneles, respectivamente y Ny es el
nimero de celdas en serie.

Tabla A.1: Parametros del arreglo serie PV formado por 4 paneles ERDM 250P /6.

Vmpf(v) Impf(A) ‘/ocf(v) Iscf(A) RS(Q) Rshf(Q) st Veq(v) Req(Q)
119.88 8.34 148.32 8.86 0.00357 | 942.85 | 242.24 | 247.17 15.26
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A.2.2. Valor de referencia del bus de CD

Fn la subseccion 2.2.1 se comenté acerca del papel que juega el valor de la tensiéon del bus
de CD en la capacidad del convertidor para compensar armonicos de corriente. En [82] se
evaltia el efecto del rizo de esta tensién en la inyeccién de corriente armoénica de un inversor
conectado a la red, y en [83] se presenta un estudio de como varia la THD de la corriente
de red para diferentes niveles de irradiancias, dependiendo del valor de la tension del bus
de CD. Sin embargo, ninguna de estas dos aplicaciones son como FAC. A continuacién se
profundizara en la importancia que tiene el bus de CD cuando se quiere que el convertidor
actie como filtro activo.

Aproximando la corriente de salida del convertidor is a la corriente de salida del inversor i. y
aplicando las leyes de Kirchhoff al conjunto inversor-filtro-red de la Figura A.1, se obtiene lo
siguiente:

di,
dt

A partir de (A.10), resultan 4 estados segin la combinacion de las funciones de conmutacion de

(LC + Ls) = (S5 — S?)Ubus — Vg — iC(RC + Rs). (A.lO)

los interruptores Ss, S7, tal y como se muestra en la Tabla A.2. De las ecuaciones resultantes
en la tabla se observa que la derivada de la corriente i, depende del valor y signo de la tensién
Upys, del valor y signo de la tension en el PCC v, (que depende de la tension vg), de la corriente
i. v de los parametros del filtro LCL. Estableciendo la potencia que se procesard y la tension
de la red a la que se conectaré, se establece el valor maximo de la corriente que entregaré el
convertidor, quedando por seleccionar la tensién del bus de CD. Por simplicidad, en la tabla
se toma L.+ Ls =Ly R.+ Rs = R.

Tabla A.2: Ecuaciones resultantes por estado y comportamiento de ¢, dependiendo del signo de vs.

Estados Ecuaciéon resultante
Estados 1 y 4 chtc = —vs — iR
Ss=57=0y si vs > 0, entonces i, disminuye

Ss=57=1 si vg < 0, entonces 7. aumenta
L% = —VUpg — Vs — 1R

Estado 2 si vg > 0, entonces i, disminuye rapido

S5;=0,5=1 si vy < 0, entonces i, disminuye
L% = Vg — Vs — 1R

Estado 3 si vg > 0, entonces 7. aumenta

S5 =1, 5, =0 siwvs <0, entonces i, aumenta rapido

La distincion de si la corriente i, aumenta/disminuye o aumenta/disminuye rapido estd dada
segin los A /s obtenidos en cada estado, en dependencia del signo de vs. A modo de ejemplo,
se comparan los A /s obtenidos en el Estado 3 con los del Estado 1 cuando vs < 0. Notar que la
variable L estd presente en ambas ecuaciones, asi que afecta por igual, y que el término ¢.R se
puede despreciar con respecto a los valores de vy, s v vs dado que la resistencia R normalmente
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estd en el orden de los m$2. Suponiendo que vp,s = 300 V y |vs|=180 V, mediante la ecuacion
del Estado 1 se obtiene que la derivada di./dt es igual a +300 A /s, mientras que con el Estado
3 esigual a +480 A /s. Esto significa que la corriente i, puede cambiar més rapido en el Estado
3 que en el 1 cuando vs < 0 y, por lo tanto, se logra hacer mejor el seguimiento de senales
de alta frecuencia. De este analisis también se observa que un mayor valor de vp,s mejora el
seguimiento de los arménicos pues el di./dt (o los A/s) en cada estado alcanza valores mas
altos. Sin embargo, segtin [83], para el mismo nivel de irradiancia, a medida que se incrementa
la tensién de CD, también lo hacen las pérdidas, y por lo tanto existe un compromiso entre
la capacidad de compensacién armonica y las pérdidas.

En este trabajo de tesis, la referencia de la tension vp,s (Viyus) se selecciona teniendo en cuenta
dos parametros: la THD resultante de la corriente de la red y las pérdidas del inversor. En
la Figura A.2 (a) se observa que al aumentar la tension vp,s, el convertidor realiza mejor el
seguimiento de los arménicos de la CNL; sin embargo, las pérdidas estimadas del inversor
se incrementan segin la Figura A.2 (b). Notar que el valor de 250 V, produce las menores
pérdidas, pero la THD de la corriente de la red correspondiente se encuentra muy cercano al
5%, valor maximo de THD permitido por la Estandar IEEE Std 519-2014, para inversores
interconectados. Tomando en cuenta los resultados de la Figura A.2 para una red de 127 Vrms,
se considera que 300 V representa el mejor balance entre las pérdidas y la THD resultante de
la corriente de la red.

195% ‘ [
° 70 - 66.08 W

ot

58.72W
4.04% 60 | 5872 W

4r 1 5128 W
3.48% 50

40 +

30+

THDi, (%)
w
Py (W)

20 ¢

10 ¢

250 300 350 250 300 350
Tensién del bus de CD (V) Tension del bus de CD (V)

(a) (b)

Figura A.2: THD y pérdidas del inversor para diferentes valores de la tensién del bus de CD y 127
V de tensién linea-neutro. (a) THD de corriente de la red, (b) Pérdidas estimadas del inversor.

A partir del valor pico de vy y de la tension de referencia del bus de CD, se calcula la amplitud
nominal de la senal moduladora como

|vs|

W)’U,S

My pom = ~ 0.6. (A.11)
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A.2.3. Relacion de transformacién e inductor a la entrada del MFT

La relacion de transformacion m y el inductor L; se calculan igual que con (2.19) y (2.23), es
decir

— =Tt 33366 = m = 1/3.3366. (A.12)

([Vmpf]2 —m ‘/bus Vmpf) [Spmag; (7T/1800)]2
4 72 Pmpf fFB

Ly = : (A.13)

Tomando de igual forma D.q mi = 0.23, equivalente a @4, = 138.6°, para limitar el ciclo
de trabajo al 10 % de la potencia nominal (0.1 P,,,f), se sustituyen los valores en (A.13)
resultando una inductancia 25.35 pH, y finalmente se propone L; = 23.5 pH.

A.2.4. Capacitor del arreglo de paneles fotovoltaicos

El capacitor Cy; se calcula de manera similar que con (2.27), pero en este caso tomando los
arménicos més significativos que son 1,2,3, es decir

o V) () ()

\/§ Ufthrms

(A.14)

Tomando /2 Vftym. = 0.5 V para tener un rizo aproximado de 1 V (< 1% de V,,,,¢) v susti-
tuyendo los valores de los armoénicos de la corriente ¢ y las frecuencias armonicas mostradas
en la Tabla A.3, se calcula Cy; resultando en 70.79 pF, y finalmente se propone Cy; = 100
uF.

Tabla A.3: Valores pico de los armoénicos de la corriente ¢ y las frecuencias armoénicas.
Armonico j=11]7=21]j57=3

I;(A) 912 | 3.79 | 241
2wpp(krad/s) | 263.89 | 527.79 | 791.68

A.2.5. Filtro LCL

Para la seleccion de los elementos del filtro LCL se realiza un estudio en alta frecuencia del
circuito mostrado en la Figura A.3. Cabe sefialar que la impedancia de red no se toma en
cuenta, y como se considera a la red libre de armoénicos, la tensién v, se representa como un
cortocircuito en alta frecuencia.

Aplicando las leyes de Kirchhoff en la figura anterior, se puede obtener que
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sL,. R, sL,

- -
Vinv e 1 ls
sCy T

Figura A.3: Circuito equivalente utilizado para la derivaciéon de los parametros del filtro LCL.

Is(s) 1
Vino(s) — $3C¢LcLs 4 s2CyLeRs + s(Le + Ls) + Ry’

El modulo de esta funcién de transferencia evaluado en la frecuencia donde se encuentra el

(A.15)

primer armoénico que se quiere atenuar h = 27 freq(2fac/ frea — 1) esta dado por

Lom 1
Vino| — \/(Rs — h2RsCLo)% + (h(Le + Ls) — h3CLoLs)?’

(A.16)

donde Iy, ¥ |viny| son los valores pico de la corriente is y de la tension vy, respectivamente.
De (A.16) se obtiene un polinomio de segundo orden de Lg como

h?LﬁUﬂC&LC])2+2h2L41@hQC}L§)+(RSiﬂf@C&LCV%hQLE|ig;2 = 0. (A.17)
De acuerdo al discriminante, las raices del polinomio de L, existen si

h*(Le — h*CyL2)* — (h*CFLZ — 2h°Cy L. + 1)[°L (A.18)

—%gaum—mmquﬂ>u (A.19)

Si el valor del capacitor C'y es conocido, (A.19) se convierte en un polinomio de cuarto orden
de L.. El capacitor Cy y la frecuencia de resonancia del filtro w;.s se pueden encontrar segin

P2+ Q3
Cp<p YT (A.20)

2
Wred Ug

L.+ Lg
res — T~ A2l
Yres =\ L. L, C; (A21)

donde wWyeq = 27 freq, B €s el valor permitido de la potencia reactiva absorbida en condiciones
nominales. Los valores comunes utilizados en la literatura para (3 estan entre 0.04 (4 %) y 0.06
(6 %). Tomando 8 = 0.06, y sustituyendo los valores en (A.20), resulta que C'y < 13.95 uF;y
por tanto, finalmente se propone Cy = 12 uF.

lo recomendado en [84] mediante

Sustituyendo el valor de Cy en (A.19), se toma la mayor raiz real positiva como el limite de
L., y en este caso L. < 3.40 mH. Para cumplir con la restriccién se propone L. = 2.88 mH
(80 %). Nuevamente, sustituyendo los valores de Cy y L. en (A.17), se selecciona la mayor
raiz real positiva para Lg, lo que da como resultado Ly = 0.053 mH. Segtn lo recomendado en
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[85] para evitar problemas de resonancia, w,.s debe estar dentro del rango 10w,eq < Wres <
0.5wqe = 0.5(27fqc). Por otra parte en [84]| se plantea que para un filtro activo se debe
cumplir que 2f, < fres < 0.5 fue, donde f; es la frecuencia del armonico mas alto que se
quiere compensar. Finalmente se propone Ly = 0.09 mH, que resulta en w5 = 30.90 krad/s
(0.468w;py ), cumpliendo con la primera restriccion. De acuerdo a la segunda restriccion, el
filtro LCL podra compensar hasta una frecuencia de 2459 Hz, lo que representa hasta el
armoénico 40.

A la frecuencia de resonancia la impedancia del filtro LCL es cero, lo que puede crear os-
cilaciones y, por lo tanto, se debe agregar un elemento amortiguador. Algunas referencias
implementan amortiguamiento activo [84], mientras que otros utilizan una resistencia en serie
con el capacitor del filtro [85],[86]. La amortiguacion activa elimina el elemento disipativo pero
aumenta la complejidad del control. Por otro lado, la amortiguacién pasiva no necesita una
modificacién del controlador pero agrega pérdidas. En este trabajo de tesis se utiliza la resis-
tencia Ry como elemento de amortiguamiento, la cual se conecta en serie con Cy e incluye la
ESR del capacitor; de esta forma, la ondulacién debida a la frecuencia de conmutacion se ate-
nia parcialmente, reduciendo el riesgo de resonancia. El valor de Ry debe evitar oscilaciones
y, al mismo tiempo, no debe tener un impacto significativo en la eficiencia del convertidor.
La resistencia Ry se calcula a partir de la impedancia que tiene el capacitor Cy en la frecuencia

de resonancia, tal que [85]
1

Rif=——.
F=3 Wres Cf

(A.22)
De (A.22), se obtiene 0.898, y finalmente se propone 1 2. Para las especificaciones de potencia
definidas (Pp,¢ y Q) circulan como méaximo 0.66 Arms a través de la resistencia, lo que
equivalen a una pérdida solo de 0.435 W (0.043 % de la potencia nominal P,,;. En la Figura
A4 se muestra el diagrama de Bode de la funcion de transferencia I(s)/Viny(s) donde se
puede observar el efecto de la incorporacién de la resistencia Ry.

_FTLCL.stf ]

— FTLCLcoan

20 - -

-20 - -

Magnitud [db]

-60 - 4

Il Il Il
10? 10° 10* 10°
Frecuencia [Hz|

Figura A .4: Diagrama de Bode de la funciéon de transferencia I5(s)/Vin,(s) del filtro LCL, con o sin
la resistencia R;.
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A.2.6. Capacitor del bus de CD
Aplicando la ley de Kirchhoff para las corrientes en el bus de CD se tiene

dv
Chus —22 = fog — iy (A.23)
dt
Como se observa en la Figura A.5, la tensiéon v.g se compone principalmente de una com-
ponente de CD y otra de segundo armonico; entonces una aproximacion de (2.41) se puede

escribir como

dvpys . )
C’busdibtL = led — My 15, (A24:)

donde i5 = Igy,sen(wyeqt+0) con § como el angulo de desplazamiento con respecto a la tension
de referencia v.

Y

Figura A.5: Forma de onda de la tensién del bus de CD.

Considerando solo hasta el segundo armoénico, (A.24) se divide en dos componentes: lo si-
guiente para la componente de CD

Chus = = led,0 — M0 1s,0, (A.25)

mientras que para el segundo armoénico

dUpus2 . .
Cbus% = led,2 — M2 15,2- (A26)

Dado que wp,s o tedricamente es igual a Viys, €l lado izquierdo de (A.25) se vuelve cero, por

lo tanto
. MtIsm
led,0 =

cos(yp — 0). (A.27)

Asumiendo que la contribucién de i.q2 es despreciable, sustituyendo is y m; para el segundo
armonico e integrando (A.26), se obtiene una ecuacién aproximada para vp,s 2 dada por

MtIsm

2 : A2
T Oy S 2 Wreat + ¢ +9) (A.28)

Ubus,2 ~

Finalmente, la tensién del bus de CD se describe mediante

Mg,
5 sen(2wyeqt + ¥ + ). (A.29)

Vpus ~= ‘/bus +
4wredCbus
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Con base en la Figura A.5 y en (A.29), el rizo de la tension vp,s (AV) se determina mediante

Milgy,
AV = vpys(t1) — Vius & ————. A,
V=15 ( 1) G 4wy Cpus ( 30)
Por lo tanto, de (A.30) se deriva que
Chus = ”U U‘ . (Agl)

4 Wyred V;)us AV,

donde M; se ha sustituido por |vin,| / Vius. Notar que el valor méaximo del capacitor resulta
cuando se manejan las méximas potencias activa y reactiva. Considerando P,y = 1 kW y
Qr =1 kVAR, resulta que Ig, = 15.74 A y |vjny|= 168.39 V; entonces, para un rizo AV =5
V (1.66 % de Viys), se obtiene un valor de 1172 uF, y finalmente se propone Cp,s = 1200 uF.
En la Tabla A.4 se resumen los parametros principales del convertidor monofésico obteni-
dos en este Apéndice, donde R., R son las resistencias parasitas de los inductores L., L,
respectivamente, mientras que Ly, R, conforman la impedancia de la red.

Tabla A.4: Parametros resultantes del dimensionamiento para el convertidor monofésico de 1.41 kVA.

Pmpf (W) Qf (VAR) Vg (Vrms) fFB (HZ) Drp fac(HZ) fred(HZ) Vmpf (V)
1000 + 1000 127 21000 0.75 10500 60 119.88
8.34 300 1/3.336 100 1200 23.5 2.88 40

Ls(mH) | Ry(mQ) | Cf(uF) R () | Lg(mH) | Ry(mQ) | Minom | wres(krad/s)
0.09 100 12 1 4.28 537 0.6 30.90
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IApéndice B

Prototipo experimental del convertidor
monotasico de 1.41 kVA

Tomando como base los parametros del convertidor monofasico de 1.41 kVA de la Tabla A .4,
se construy6 un prototipo experimental (ver la Figura B.2) cuyo circuito responde al que se
muestra en la Figura B.1. Para lograr el balance de las tensiones en modo comun (con respecto
a tierra), el valor de los inductores de las diferentes etapas se divide a la mitad, y se colocan
de manera simétrica en el circuito. Ademas, se conecta un capacitor de desacoplo de CD a la
entrada del TMF para evitar la saturacién del mismo y se construy6 un banco de resistencias
que permite conectar y desconectar de forma segura los paneles. Los pardmetros principales
del circuito de la Figura B.1, se muestran en la Tabla B.1.

Tabla B.1: Parametros de la carga y del convertidor monofésico de 1.14 kVA.

PrpW) [ Q(VAR) [ Jr5(82) | Drp | Fora(82) | Varpz¥) | Trmgr )
1000 + 1000 18000 0.75 9000 119.88 8.34
Vbus(v) m Cft(:UJF) Cbus(#F) Lt(:uH) LC(mH) RC(mQ)
300 1/3.336 70 1175 11 1.44 31.9
Ly(u) | Ro(m®) | Cr0F) | Ry(@) | Gp(u) | R | Limi])
48 6.3 12 1 70 96.34 0.43

En las pruebas iniciales (con v < 30 V) se detectaron sobretiros en los interruptores MOS-
FET de los dos puentes H (del CD-CD y del inversor), por lo tanto se colocaron snubbers de
dos tipos: tipo B para el puente de la etapa CD-CD y tipo D para el puente inversor, mostra-
dos en la Figura B.3. Esto permiti6 aumentar el nivel de tensién a la entrada; sin embargo,
debido al calentamiento del snubber tipo B y la presencia de sobretiros en los interruptores
del CD-CD para vy > 60 V, se concluyé que en esas condiciones, el convertidor no debia
alimentarse con més de dos paneles PV.
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Figura B.1: Convertidor fotovoltaico monofésico de 1.41 kVA alimentando a una carga resistiva-
inductiva.

Figura B.2: Prototipo del convertidor fotovoltaico monofasico de 1.41 kVA alimentando a una carga
resistiva-inductiva.

(a) (b)

Figura B.3: Circuitos snubbers utilizados en el prototipo. (a) Tipo B. (b) Tipo D.

FEn la Figura B.4 se muestran resultados experimentales colocando dos paneles a la entrada del
convertidor. En la fase final del experimento se planea realizar la conexion a la red y probar
los controladores para realizar las funciones de inyeccién de potencia activa, intercambio de
potencia reactiva y el filtrado de armoénicos.
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Figura B.4: Resultados experimentales del prototipo implementado del convertidor fotovoltaico mo-

nofasico de 1.41 kVA alimentando a una carga resistiva-inductiva. (a) (chl) y
mutacion de los interruptores Sp y Sz, (ch3) tension v,. (b) (chl) y
los interruptores Sy y Sa, (ch3) corriente i;. (ch4) tension wvpys. (¢) (chl) y
fuente de los interruptores Sy y Sz, (ch3) corriente i4. (ch4) tension vpys. (d) (chl) y

drenaje-fuente de los interruptores S5 y Ss, (ch4) tension vpys.

(ch2) senales de con-
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