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Resumen

Resumen.

En la actualidad existe una motivacion hacia el uso de energias renovables en la
generacion de energia elétrica, tanto por los niveles de contaminacion, como la nece-
sidad energética per cépita. Dentro de las diferentes formas de generacion de energias
limpias, se encuentran los colectores solares, una tecnologia todavia en estudio y que no
se encuentra en la actualidad comercialmente activa. El enlace entre la energia genera-
da y la red eléctrica son los inversores multinivel, que son dispositivos electronicos que
transforman energia de corriente directa a corriente alterna, con un voltaje y frecuencia
deseados por el usuario, dado que las energias deben de estar en sincronia.

El presente trabajo de tesis se centra en el estudio de los colectores solares de
disco parabdlico y los inversores multinivel NPC trifasicos de tres niveles, donde se
desarrolla el modelo matemético de ambos sistemas, un controlador adecuado y un
prototipo de pruebas.

En el capitulo 1 se establece la problematica a resolver, las diferentes fuentes de
energias renovables, asi como las diversas topologias de inversores multinivel que exis-
ten. Se muestra ademas el estado del arte y las principales contribuciones del presente
trabajo.

A continuacion en el capitulo 2, se presenta el modelo matematico del colector
solar de disco parabolico y la validacion del mismo mediante simulaciones numéricas
en Matlab 2011, tomando en cuenta la base de datos del sistema metereoldgico nacional.

Enseguida en el capitulo 3, se muestra la topologia usada de inversor multinivel,
el desarrollo del modelo matematico, las transformaciones equivalentes desarrolladas y
validacion mediante simulaciones numeéricas.

En el capitulo 4, se tiene el desarrollo de algoritmos de fijacion de fase, para la
ontencion del dngulo de fase de la red eléctrica, en su version monofésica y trifasica.

Posteriormente en el capitulo 5, se desarrolla el prototipo multinivel con las trans-
formaciones equivalentes y el algoritmo de fijacion de fase, ademés de implementar
una ley de control que garantice el funcionamiento del mismo. Se muestra ademas, las
simulaciones numéricas llevadas a cabo y los resultados experimentales.

Finalmente, el capitulo 6, concluye el presente trabajo.
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Capitulo 1: Introduccién

En este capitulo se muestra la motivacion y el uso de energias renovables debido al
cambio climdtico, dentro de las energias renovables aparece la novedad de utilizar co-
lectores solares como alternativa viable. Los inversores multinivel desarrollan el papel
de enlace entre las energias renovables y la red eléctrica. Haciendo un estudio de la
literatura reportada en revistas de investigacion en este tema se plantea un problema,
objetivo y la justificacion del desarrollo de este trabajo.
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1. Introduccion

1.1. Enmergia y cambio climatico

Los combustibles fosiles utilizados en los ultimos 100 anos han cargado la atmosfera
de componentes como dioxido de carbono [1], como se muestra en la figura 1.1. Gracias
a la revolucion industrial, desde el siglo XIX se han incrementado las emisiones de
gases de efecto invernadero, lo cual contribuye a incrementar la temperatura promedio
terrestre [2].
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Figura 1.1: Emusiones de dioxido de carbono por produccion y uso de energia en millones
de toneladas

Hoy en dia la escala de desarrollo de cualquier sociedad es medida con el uso per
capita de energia. Los paises mas avanzados necesitan energia para transporte, indus-
tria, casas y sistemas militares.

Las dos razones del incremento en el consumo de energia, es el incremento po-
blacional y el desarrollo. Se espera que la poblacion crezca el doble en los siguientes
50 anos. En el 2050, la demanda de energia puede ser el doble o triple debido a este
crecimiento, dado que una persona consume un promedio de 2 KW diarios [3].

El crecimiento de la economia y la prosperidad estan altamente relacionados con
una fuente de energia a bajo costo. Es por eso que se empezaron a buscar nuevas alter-
nativas para generar energia sin danar el medio ambiente. El uso de energias renovables
todavia esté lejos de tener un bajo costo en comparacion con los combustibles fosiles,
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como se aprecia en la figura 1.2. La adaptacion y la implementacion de energia estan
fuertemente motivadas por el costo de las mismas.

W Gas

B Petrileo

H Nuclear
Renovables

Carbon

Figura 1.2: Estructura de la oferta mundial de energia

1.2. Formas de generar energia limpia

En anos recientes, ha habido un interesante incremento en la generacion de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables como fotovoltaica o sistemas de aire.
Se espera que se vuelvan econdmicamente més competentes comparadas con las fuentes
de energia convencionales, ya que hoy en dia todavia son discriminadas por el alto costo.

Las ventajas que presentan estas fuentes de energia son: sustentabilidad, ubicacién,
esencialmente limpias y amigables con el medio ambiente. En tanto que sus desventa-
jas: variabilidad, baja densidad y alta inversion inicial.

Aunque hay razones por las que se ha ido incrementando su popularidad, entre
las que podemos encontrar:

1. La demanda extra de energia, que tiende a incrementarse y el abasto con com-
bustibles fosiles no sera suficiente.

2. Los combustibles fésiles no se pueden utilizar en todos los paises, dada su distri-
bucioén.

3. La combustién de combustibles fosiles contamina el medio ambiente.

Dentro de las formas de generar energias limpias, podemos encontrar:
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1.2.1. Energia Edélica

Es aprovechada mediante aerogeneradores como se muestra en la figura 1.3, y es
una de las mas significantes y rapidas fuentes de energia a lo largo del planeta. En
algunas partes de Estados Unidos el 20% de la energia es generada de esta forma.
Actualmente es competitiva con fuentes de energia convencionales.

Figura 1.3: Energia edlica

1.2.2. Energia Solar

La radiacion solar es la fuente de energia mas abundante y permanente. El total de
la energia recibida por la Tierra por minuto es mas grande que el uso de energia por la
poblacion mundial en un ano. El diseno de diversos aparatos técnicos como enfriadores,
calentadores y generadores de electricidad en base al Sol, como las celdas fotovoltaicas
en la figura 1.4, requieren radiacion solar terrestre y estudio del area donde se van a
poner.

1.2.3. Energia Hidroeléctrica

Es una via ya establecida de energia renovable. En paises industriales con grandes
cuerpos de agua, el desarrollo de energia hidroeléctrica a gran escala con turbinas es
explotada al limite.

1.2.4. Energia por biomasa

El 14% de la energia total del mundo proviene de la biomasa, principalmente de
madera y carbon vegetal, pero también residuos de cultivo y estiércol animal para
calentar y cocinar. Esto contribuye a la deforestacion y pérdida de la capa superficial
del suelo (erosion).
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Figura 1.4: Energia fotovoltaica

1.2.5. Energia de onda

Una gran parte de la energia solar que no es reflejada, es absorbida por el agua de
los océanos. Esto calienta el agua, que regresa el calor al aire y se forman corrientes
por diferencias de temperatura. Dichas corrientes soplan a través del agua, regresando
algo de energfa al agua, viajando a través del océano hasta alcanzar tierra, donde la
energia que queda se distribuye por la costa.

La generacion de energia por onda no es una tecnologia ampliamente empleada
y no se han establecido plantas comerciales todavia. Evaluaciones de turbo generado-
res y produccion de energia eléctrica son reflejadas por el clima. Por lo que es necesario
un estudio previo por cada lugar donde se planeen poner turbo generadores.

1.2.6. Energia por Hidrégeno

A pesar de ser uno de los elementos no tan abundantes en la Tierra, solamente
menos del 1% esté presente como gas molecular. Si se combina con oxigeno, se obtiene
agua, con carboén se obtienen gases como el metano. Es regenerable y amigable con el
medio ambiente. Una de las formas de transportar energia solar es a través de gases
que se calientan, y el hidrogeno puede servir para éste proposito.

1.3. El Sol

Es la fuente de energia méas importante; las demés energias son producto de la
radiacion solar que incide en el planeta, la energia edlica es producto de la transmi-
sion de calor por conveccion, lo cual provoca las corrientes de aire que mueven los
aerogeneradores. De forma anéloga en el mar sucede el fenémeno de conveccion y las
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corrientes marinas propician el movimiento aprovechado por turbo generadores. Gra-
cias a la fotosintesis, las plantas almacenan energia, que después puede ser aprovechada
en la quema de las mismas como biomasa. La energia del sol también puede ser apro-
vechada directamente por paneles solares o por colectores solares.

El interior del Sol es un horno nuclear que libera energia de manera similar a
las explosiones termonucleares hechas por el hombre. La masa solar se compone pre-
dominantemente por dos elementos ligeros, hidrogeno 70 % y helio 27 %. La radiacién
que llega a la Tierra es producto de la conversion de hidrégeno en helio por fusion
nuclear. En las temperaturas y presiones en el interior del Sol, se produce helio estable
al juntar cuatro nicleos de hidrogeno, que conforman un nicleo de helio méas radiacion
solar (energia). Esta reaccion es extremadamente exotérmica y la energia liberada por
cada nucleo de helio formado es de 25.5 V. Se convierte una cantidad de hidrogeno en
helio en un rango de 4 x 10° toneladas por segundo, provocando una energia emitida
de 3,8 x 102°W [4].

1.3.1. Radiacioén solar

La combinacion de reflexion, absorcion, refraccion y dispersion, resulta en niveles
de radiaciéon altamente dinamicos en cualquier lugar de la Tierra. Después de que la
radiacion ingresa a la atmosfera terrestre, es parcialmente dispersada y parcialmente
absorbida. La radiacion dispersa se denomina radiaciéon difusa, una porcion se absorbe
y la otra es regresada al espacio. Como resultado de la nubosidad y la luz dispersada,
la radiacion solar recibida en cualquier punto se clasifica en dos: directa o difusa.

1. La radiacion solar directa: es la que viaja en linea recta directa del Sol a la
superficie terrestre. Es la luz que llega del Sol sin nunguna perturbacion.

2. La radiacion difusa: ocurre cuando la radiacion solar en forma de onda elec-
tromagnética golpea una particula, entonces una parte es dispersada en todas
direcciones, la otra es reflejada. Hay dos formas de dispersion:

= Dispersion de Rayleigh: ocurre cuando las particulas son mas pequenas que
la longitud de onda incidente.

= Dispersion de Mie: ocurre cuando las particulas son del orden de la longitud
de onda incidente.

El total de la radiacion solar es la suma de la radiacién solar directa y difusa en la
superficie. Las medidas més comunes tomadas a nivel del mar es de 1000W/m?, que se
conoce como densidad de potencia solar para propositos de hacer pruebas con paneles
solares.
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1.4. Energia solar termoeléctrica

La energia solar termoeléctrica consiste en el empleo de la radiacion solar incidente
sobre la superficie terrestre para el calentamiento de un fluido que se hace pasar poste-
riormente por una etapa de turbina directamente o a través de un intercambio térmico
con otro fluido que circula por la turbina [5]. La forma de aprovechar la energia solar
termoeléctrica, es a través de colectores solares, que son capaces de producir electrici-
dad mediante el uso de espejos que concentran los rayos del Sol a temperaturas entre
400 y 1000°C, generando potencias entre 50 y 280MW.

En los tltimos anos ha crecido ésta tecnologia, en 2008, se reporta que habia 436 MW
de generacion de electricidad a nivel mundial. Espana con cerca de 1000MW en 2011,
Estados Unidos tiene proyectos de 7T000MW para el 2017 [6].

Existen hasta el momento tres configuraciones de colectores solares, como se puede
apreciar en la figura 1.5.

Figura 1.5: Tipos de concentradores solares

1.4.1. Sistemas de receptor central o torre solar

Un conjunto circular de heliostatos que siguen la posicion del Sol concentra la
luz solar en un receptor sobre una torre. Concentran de 200-1000 veces, obteniendo
potencias unitarias de 10 a 200MW. El receptor central absorbe la radiaciéon y la
convierte en energia térmica que se utiliza para generar vapor supercalentado, el cual
pasa por una turbina.
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1.4.2. Concentradores cilindro-paraboélicos

Utilizan reflectores en forma de cilindro-parabélico para concentrar la luz solar inci-
dente en tubos receptores. Calienta a 400°C y se bombea una serie de intercambiadores
térmicos para producir vapor que se convierte en energia con turbinas. Concentran de
30-80 veces obteniendo potencias unitarias de 30-80MW.

1.4.3. Concentradores de disco paraboélico

Son pequenas unidades independientes con reflector parabolico habitualmente co-
nectadas a un motor Stirling situado a la distancia focal, con lo que se obtienen con-
centraciones de 1000-4000 veces y potencias que van de 5-25KW.

1.5. Inversores multinivel

Los inversores multinivel han sido objeto de estudio en anos recientes, particular-
mente en aplicaciones de mediana y alta potencia |7]. Son dispositivos electronicos que
pueden cambiar energia de corriente directa en energia de corriente alterna, con un
voltaje y frecuencia deseados por el usuario. La idea detras de este sistema es que se
puede sintetizar el voltaje de corriente alterna de salida a través de varios niveles de
voltaje, obteniendo formas de onda de escalera de baja distorsion armoénica. Existen
varias ventajas al utilizar inversores multinivel. El estrés debido al voltaje que pasa por
cada convertidor, se reduce al momento de conectar en serie, moédulos de semiconduc-
tores de potencia, logrando que sean ideales para aplicaciones de alta potencia [8]-[9].
Ademaés la calidad de la forma de onda de salida incrementa, al aumentar el niumero de
niveles de voltaje; por lo que la resolucion de la onda es mayor y los efectos de filtrado
se pueden reducir, al haber un menor contenido armonico.

Sin embargo, para poder explotar correctamente estas ventajas en una aplicacion
dada, se debe establecer un algoritmo de modulacién y una estrategia de control. El
algoritmo de modulacién generara la secuencia de conmutacion, ademas se debe tener
conocimiento del modelo matematico que describa la dinamica del sistema.

Sus aplicaciones son variadores de velocidad de motores de CA, fuentes de respaldo
y de poder, filtros activos para compensar armoénicos, etc. Se puede alimentar con cel-
da de combustible, celda solar, aerogeneradores, o cualquier fuente de corriente directa.

Los inversores de fuente de voltaje producen salida 0 o +V,,. Requieren de con-
mutacion en alta frecuencia a través de conmutacion PWM. Puede ser facil producir
un inversor de alta potencia y voltaje, al aumentar los niveles de voltaje se aumenta
la potencia nominal. La estructura topoldgica de un inversor debe tener el minimo de
dispositivos de conmutacion, ser capaz de resistir voltajes y corrientes para aplicaciones
de alta potencia y tener la menor frecuencia de conmutacion.
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Dependiendo de la topologia que se esté usando, se puede clasificar tipicamente
el inversor como: diodo enclavado, con capacitores flotantes y en cascada [9]-[11], los
cuales se detallan a continuacion.

1.5.1. Inversor multinivel con diodo enclavado.

Consiste en forma tipica de (m — 1) capacitores en el canal de CD que produce m
niveles de voltaje de fase. Una rama de m niveles requiere (m — 1) capacitores, 2(m —1)
dispositivos de conmutacion y (m — 1)(m — 2) diodos fijadores [12]|. En la figura 1.6
podemos observar una séla rama para un inversor de cinco niveles, (el cual requeriria
de 2 ramas), con orden de numeracion de interruptores S1, S2, S3, y S4, con un canal
de CD de cuatro capacitores.

Un convertidor de m niveles tiene un voltaje de salida de fase de m niveles y
un voltaje de linea de (2m — 1) niveles.

(o,
A
s, |
V,/2
a

=g

gJK?

Figura 1.6: Inversor multinivel con diodo enclavado
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Entre sus ventajas se encuentra [12]:

= En niveles altos, tiene contenido armonico bajo.

= Alta eficiencia, al ser conmutado a la frecuencia fundamental.
= Control sencillo.

Como desventajas presenta:

= Requiere muchos diodos fijadores en niveles altos.

= Dificil de controlar el flujo de potencia real.

1.5.2. Inversor multinivel con capacitor flotante

El nivel de voltaje es parecido al del diodo fijador. El voltaje de fase tiene m niveles
y el de linea (2m — 1) niveles. El canal de CD requiere (m — 1) capacitores. Los diodos
de enclavamiento se sustituyen por condensadores [13|. Se representa de manera grafica
en la figura 1.7.

P O

S

u
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V. N = V2./2 a
S
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S
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Figura 1.7: Inversor multinivel con capacitor flotante
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Esta topologia presenta las siguientes ventajas [13]:

= Puede proporcionar operacion durante cortes de energia.
= Contenido bajo de armoénicos.

= Control de potencia real y reactiva.

Mientras que las desventajas son:

= Muchos capacitores mientras mas niveles se tengan.

= Control complicado.

1.5.3. Inversor multinivel en cascada

Consiste en una serie de unidades inversoras de puente completo conectadas en
cascada, lo cual permite a los interruptores manejar sélo una porcion del voltaje total
del sistema. Se utilizan como accionadores de motores, en la compensacion de energia
reactiva y armonicos. Esta topologia se puede observar en la figura 1.8.

SII—I S/z—l ’_Z
Vie == TVal
S13—I S14_I
Vav
Szz_"%'} Szz—l
Vie == T%
st_l%} 524_I

Figura 1.8: Inversor multinivel en cascada

Sus ventajas son [14]:

= Requiere minima cantidad de componentes para obtener la misma cantidad de
niveles de voltaje.

11
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= Son posibles la distribucion y el encapsulado optimizado del circuito.

= En tanto que sus desventajas son un control mas complejo y la necesidad de tener
fuentes de tension por cada celda.

1.6. Planteamiento del problema

Gracias a que se espera que sigan creciendo en un futuro cercano las tecnologias de
generacion de energia distribuida, el uso de inversores multinivel, para controlar la fre-
cuencia, voltaje de salida e incluso el &ngulo de fase proveniente de energias renovables;
puede poveer ventajas significantes dada su respuesta rapida y control auténomo. Ade-
mas los convertidores multinivel pueden controlar la potencia activa y reactiva [15], que
fluye de las fuentes de energias renovables. Estas tecnologias de electrénica de potencia
son atractivas para control continuo de la dinamica del sistema y reducir problemas de
calidad de energia como armoénicos en el voltaje, desbalance de voltaje o apagones de
corriente.

Para poder explotar las ventajas de un inversor multinivel con fuentes de ener-
gias renovables, se debe tener un algoritmo de modulacion y una estrategia de control.
El algoritmo de modulacion generaré la secuencia de conmutacion, que es obtenida a
través del conocimiento del modelo matematico que describe la dindmica del sistema.
Esto es, ademés de la secuencia de control, se obtiene una senal de referencia que des-
pués proveera el algoritmo de modulacion que generarad la secuencia de conmutacion.
El diseno del control depende del conocimiento del modelo matematico que describe la
dindmica del sistema.

Uno de los inversores multinivel méas estudiados es el de diodo enclavado o NPC
(Neutral Point Clamped, por sus siglas en inglés), debido a la facilidad de controlarlo,
gracias a las redundancias en los niveles de voltaje a la salida. Es una opcion ideal para
conectar fuentes de energia renovables con la red eléctrica.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo multinivel alimentado por colectores solares interconectado
a la red eléctrica.

1.7.2. Objetivos particulares

= Estudio de colectores solares y su comportamiento mediante féormulas fisicas.

12
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Obtener el modelado matemaéatico del inversor multinivel.

Validacion del modelo matematico propuesto

Desarrollo de la ley de control para el inversor.

Desarrollo y puesta en marcha del prototipo.

1.8. Alcances

= Analizar el modelo matematico que describe el comportamiento de un inversor
multinivel NPC trifasico de tres niveles interconectado a red eléctrica, alimentado
por colectores solares.

= Desarrollar e implementar una ley de control para el inversor multinivel y realizar
pruebas.

1.9. Metodologia

El trabajo de tesis doctoral contempla dos actividades necesarias para cumplir el
objetivo general planteado al inicio de la investigacion. Estas actividades compren-
den una etapa teorica y otra experimental, que permiten tener el conocimiento para
desarrollar una ley de control y posteriormente hacer pruebas.

1.9.1. Etapa teodrica

Esta actividad consiste en realizar un estudio detallado de las posibles soluciones que
se encuentran reportadas en la literatura, para observar los alcances en la actualidad
y proponer un control novedoso para el desarrollo del trabajo de investigacion.

1.9.2. Etapa experimental

Consiste en validar el anélisis teérico, mediante simulaciones numéricas y pruebas
experimentales en el prototipo desarrollado en el laboratorio. El cual esta constituido
por un inversor multinivel NPC trifasico de tres niveles. Dichas pruebas consistiran
en medir la eficiencia del sistema con los pardmetros clasicos de distorsion armoénica,
potencia de salida, etc.

13
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1.10. Estado del arte

La revision del estado del arte tiene como meta verificar qué tipo de soluciones se
han reportado hasta ahora y el alcance de las mismas, enfocadas al uso de inversores
multinivel y leyes de control sobre el mismo para mejorar su eficiencia. Se busco en la
base de datos de la IEEE usando de palabras clave "Multilevel inverter".

En una segunda busqueda utilizando la misma base de datos, se utilizaron co-
mo criterios de buiisqueda las palabras "grid connected three phase NPC inverter". Los
resultados de la revision del estado del arte se resumen a continuacion:

- Design and control of a Grid-Connected three-phase 3 level NPC' inverter for
building integrated Photovoltaic Systems. [16]. Este articulo presenta el diseno y con-
trol de un inversor NPC trifasico de tres niveles alimentado por paneles solares. El
control se realiza en un marco de referencia de coordenadas dq, para después regresar a
un marco de referencia de coordenadas abc y generar el patron de conmuntacion para
el encendido y apagado de los interruptores de potencia.

- Modulation Strategy for Multiphase Neutral Point Clamped Converters [17]. En
este articulo se presenta una nueva estrategia de modulacién para inversores NPC,
siendo capaz de remover las bajas frecuencias para cualquier punto de operaciéon y pa-
ra cualquier carga. Las pruebas se realizaron en un inversor de tres fases y en uno de
cuatro fases.

- Control Strategy reducing input impedance in two-stage three-phase 3L-NPC' Pho-
tovoltaic inverter. [18|. Este articulo se basa en un modelo de senal pequena, revelando
que una baja impedancia en entrada y una admitancia suavizada de salida, incrementa
la efectividad de la ley de control y reduce la distorsion armonica total. Para controlar
el panel se utiliza un convertidor CD-CD y para el inversor multinivel la modulacion
espacio vectorial.

- Voltage droop control of dual active bridge for integrating battery energy storage to
utility grid. [19]. Este trabajo propone un método de caida de voltaje para calcular el
flujo de potencia bidireccional CD-CD asociado con un puente activo dual. La dindmica
del controlador propuesto varia el dngulo de fase entre los voltajes. Es un control de
lazo abierto, sencillo de implementar y limita también el voltaje en los capacitores.

- Modelling design and control of grid connected converter for high altitude wind
power application |20|. Este articulo se utiliza un inversor NPC de tres niveles y un
convertidor CD-CD, seguido de un convertidor trifasico de dos niveles. Para controlar
realiza una transformacion de coordenandas a dq y el angulo se obtiene a través de un
algoritmo de fijacion de fase, para finalmente utilizar modulacion del espacio vectorial.
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- NPC based dual active bridge topology for integrating battery energy storage to uti-
lity grid |21]. Este articulo muestra una nueva topologia para puente activo dual, para
integrar un banco de baterias a la red eléctrica. Se utiliza un convertidor bidireccional
DC-DC con un convertidor NPC trifasico de tres niveles. El control del inversor es
a través de la transformada dq y controlador de histéresis para la corriente, el cual
generard los pulsos para el inversor.

- A three-phase three-level NPC' inverter based grid-conneted photovoltaic system
with active power filtering [22]. Este trabajo muestra un inversor NCP trifasico de tres
niveles con paneles fotovoltaicos con funcion de filtro activo, en el que el control esta
basado en un cuadro de referencia sincrono y banda de histéresis.

- A 7 level single DC source cascaded H-bridge Multilevel Inverter with a modi-
fied DTC Scheme for Induction Motor-based electric Vehicle Propulsion. [23|. En este
articulo, se muestra un nuevo esquema de inversores multinivel puente H en cascada
para vehiculos eléctricos donde cada fase del inversor puede ser implementada con una
sola fuente de CD. Este esquema mantiene el voltaje de los capacitores y produce una
salida de voltaje cercana a ser sinusoidal. El control se hace mediante el encendido y
apagado de los interruptores de potencia.

La revision de la literatura demuestra las tendencias de usar los inversores para
conectar fuentes de energia renovables, en su mayoria paneles fotovoltaicos, el control
més comun que se utiliza es el sistema de coordenadas dg, con variantes de control
de histéresis, el angulo necesario lo obtienen con topologias clasicas de algoritmos de
fijacion de fase en cuadro sincrono.

1.11. Justificacion.

En los ultimos anos, se han buscado alternativas para generar energia eléctrica sin
depender tanto de los combustibles fosiles, siendo éstas las energias renovables. El in-
versor multinivel se viene utilizando como enlace para las energias renovables debido a
su capacidad de transformar energia de corriente directa en corriente alterna, con un
voltaje y frecuencia deseados por el usuario.

Ademads se busca que no solamente se genere energia, sino que se pueda inyec-
tar a la red elétrica, y asi no solamente tener sistemas aislados, sino contribuir a la
generacion de energia y esa contribucion pueda ser remunerada.

Por eso es necesario ademés de una estrategia PWM para la generacion de los
disparos para los dispositivos de conmutacién, tener una ley de control, para mantener
los parametros del sistema y lograr la sincronizacion entre el voltaje de la red eléctrica
y el voltaje generado por el inversor multinivel.
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1.12. Aportaciones

Las principales aportaciones obtenidas con el trabajo de investigacion, se enfocan
en desarrollar un controlador para sincronizar la energia generada por el inversor NPC
trifasico de tres niveles y la red eléctrica, ademas de mantener un nivel constane en el
voltaje de los capacitores que conforman el inversors. Entre ellas destacan:

= [a obtencion del modelo matematico que describe la dinamica del sistema y des-
pués transformarlo a través de matrices equivalentes (Transformada de Clarke y
Park) para propositos de control.

= Desarrollar un algoritmo de fijacion de fase trifasico para la obtencion del dngulo
de referencia ttil en la transformada de Park. El algoritmo desarrollado debe de
ser robusto ante problemas en la red eléctrica como bajas de corriente, cambios
de frecuencia, distorsion de la senal, y obtener adecuadamente el angulo de fase,
la frecuencia y la amplitud de la senal tanto de corriente como de voltaje trifasico.

= En base al modelo matematico transformado en coordenadas dq, se aplican con-
troladores clasicos proporcional integral, para mantener la componente d en un
valor constante y que la componente ¢ tienda a cero.

= La implementacion de una modulacion de ancho de pulso de cambio de frecuencia
Optima, para inyeccion de tercer armoénico y balancear la corriente |24]
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Capitulo 2: Colectores solares

En este capitulo se analizard y se obtendrd el modelo matemdtico para un colector solar
de disco parabolico, el cual tiene las caracteristicas de ser modular y eficiente. La forma
de concentrar el calor y aprovecharlo mediante un motor Stirling, el cual hace que se
comporte aproximadamente como una mdaquina de Carnot.
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2. Colectores solares

2.1. Colector solar de disco parabdlico.

Los concentradores solares de disco parabolico como el de la figura 2.1, representan
el método mas efectivo para convertir energia solar en electricidad, alcanzando valores
de hasta 25 % en aplicaciones practicas [25]. Son unidades individuales con un gene-
rador de motor montado en el punto focal del reflector. La unidad de generador de
motor puede ser un motor Stirling o incorporar una turbina de gas de tamano pequeno
[6]. Por razones econémicas (alto riesgo tecnologico y alto riesgo de inversion), la capa-
cidad de cada disco unitario esta restringida a unos 25 KW. El rendimiento energético
pico generado por una configuracion de este tipo ha sido 29.4 % en 1984 en EE.UU. a
una temperatura de ciclo de 720°C y una eficiencia del motor Stirling del 41 % [26].

Figura 2.1: Colector solar de disco parabolico

Hay diferentes proyectos para colectores solares de disco parabolico, entre los que
destancan los realizados en Espana con Distal I, Distal IT y EuroDish [27], todos ellos
ubicados en la plataforma solar de Almeria. En donde se busca la reduccion de com-
ponentes, mejoras del motor, nuevos materiales, etc.

Debido a sus ventajas respecto a otros colectores solares, como modularidad, tama-

no, eficiencia, capacidad de concentracion, se escogié para éste trabajo, por lo que se
analizard més a detalle para obtener su modelo matemaético y eficiencia.
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2.2. El ciclo Stirling

El motor Stirling es un motor de combustion externa que emplea el ciclo termodi-
namico del mismo nombre [28|, que presenta ciertas ventajas:

= El aporte energético puede ser a través de la radiaciéon solar recogida por el
colector y concentrada en el foco.

s Es un ciclo de alto rendimiento térmico.

El motor Stirling incorpora un alternador, por lo que puede hacer la conversion de
energia términca a energia eléctrica, en donde el rango 6ptimo estaria en el orden de
los KW para poder competir con los sistemas comerciales de generacion de energia
eléctrica a través de fuentes de energias renovables, como lo son edlico y fotovoltaico.

Ademas, el motor Stirling funciona bajo un ciclo termodinamico cerrado, y una
de las partes més importantes del motor es el regenerador, el cual es un medio poroso
que divide al motor en zona caliente y zona fria. Segin la disposicion de los pistones,
maneja tres tipos diferentes de configuraciones: alfa, beta y gamma [29]-[32].

2.3. Modelado matematico del colector solar disco parabdlico
2.3.1. Modelo matematico del colector solar
Primeramente se analiza la energia total gs a la entrada del concentrador, la cual
viene dada por las ecuaciones:
gs = 1Ay, (2.1)
qs = InR?, (2.2)

en donde [ es la irradiancia que llega al colector, A es el drea de apertura del colector.
Si los rayos del Sol llegan en forma de radiacion solar directa, es decir paralelos al eje
del concentrador, entonces tenemos:

q = T Aoap, (2.3)
q = IrR*ap. (2.4)

Teniendo que ap es el producto entre la absortividad y reflectividad del colector.
La potencia concentrada del colector C, se expresa como:

_4q

C= i (2.5)
_ 4

C=-" (2.6)
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teniendo que Ay es el area del plato absorbedor. Si sustituimos la ecuacion 2.3 en la
ecuacion 2.5, tenemos:

= —ap. (27)

La energia 1util colectada viene dada por la siguiente ecuacion:

Gen = 4 —4RH — 4CH, (2-8)

en donde ¢.,, es la energia total concentrada, qry representa las pérdidas por radiacion
y gcm son las pérdidas por conveccion.

A su vez las pérdidas por radiacion vienen dadas por la siguiente formula:

qri = €0 Ap (T — Triet,), (2.9)

cielo

teniendo que € es la permitividad del plato absorbedor, ¢ es la constante de Stefan-
Boltzman (5,667 x 1078W/m?), Ty es la temperatura del plato. La temperatura del
cielo viene dada por T, = O,O552Tj’5, en donde T4 es la temperatura del medio
ambiente, por lo que, sustituyendo se tiene:

qri = ea Ap (T — 9,2845 x 107°T%), (2.10)

por otro lado, la pérdida por convecciéon es:

gor = haAp(Ty —T4a), (2.11)

donde se tiene que hy es el coeficiente de conveccion para la transferencia de calor.
Sustituyendo las ecuaciones 2.10 y 2.11 en 2.8, se obtiene:

Gen = [AC — 0 Ag(Tg — 9,2845 x 107°TS) — hy Ay (Ty — Ta). (2.12)

Finalmente la eficiencia del colector se obtiene dividiendo la energia ttil colectada
entre la energia total de entrada, como se muestra a continuacion:

EC — qcl =
ds
_ TAxC — o Ap(Ty; — 9,2845 x 10°°T%) — hu A (T — Ta) (2.13)
- IAO ‘ ‘

2.3.2. Modelo matematico del motor Stirling

Trabaja teéricamente bajo un ciclo que tiene el mismo nombre. El fluido a utilizar
es compresible, como aire, hidrogeno, helio, que al momento de trabajar en un ciclo
cerrado, no emite contaminantes. Es de combustion externa por lo que las fuentes de
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calor pueden ser combustion de biomasa o energia solar. El limite térmico dependera
del material con el que se construye y el fluido de trabajo debe combinar alta presuri-
zacion y baja viscosidad para reducir el flujo requerido por el motor [31].

El motor Stirling es considerado un motor cercano al tipo Carnot, pero tiene una
eficiencia menor ya que es endoversible, es decir, el proceso de transferencia de calor
es considerado tinicamente un proceso irreversible; por lo que la eficiencia viene dada
por la formula de Malmo, la cual es:

T,
Ey = Kg (1 - —C) , (2.14)

en donde Ky es el coeficiente Stirling que van de 0.55 a 0.88, T es la temperatura fria
y T es la temperatura caliente [32].

2.3.3. Eficiencia total

Se utiliza la eficiencia del colector solar y la eficiencia del motor Stirling, para poder
conocer la eficiencia total del sistema, la cual se obtiene haciendo la multiplicacion de
las ecuaciones 2.13 y 2.14, obteniendo lo siguiente:

E = E,FEc. (2.15)

2.4. Resultados por simulacién del Colector Solar EuroDish

Para poder validar el modelo matemético del colector solar, se descargd la base
de datos para un dia de otono en San Luis Potosi del ano 2015; obteniendo de ahi
los valores de irradiancia y temperatura por hora. Ademéas se busco la hoja de datos
del colector solar de disco parabolico EuroDish [33], para obtener las dimensiones y
potencia generada.

En la figura 2.2 se aprecia la grafica para la irradiancia por hora, obtenida en

un dia de otono. De la misma manera se muestra en la figura 2.3 la temperatura por
hora para el mismo dia.
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Irradiancia

tiempo

Figura 2.2: Irradiancia por hora en un dia de otono.

Temperatura

tiempo

Figura 2.3: tempreatura por hora en un dia de otono.

Con los datos obtenidos de la hoja de datos de EuroDish y simulando las ecuaciones
previamente descritas para el colector solar en Matlab 2011a, se obtiene la curva para la
energia de entrada ¢ en la figura 2.4. También se muestra la energia total concentrada
en la figura 2.5.

Teniendo los datos registrados, la eficiencia del colector fue del 93 %. Tomando en
consideracion una constante Stirling de 0.55, una T de 450 °C y la temperatura a
la que llega el Helio de 650 °C registrada en la hoja de datos; el motor Stirling tiene
una eficiencia del 16 %, con la ecuaciéon 2.14. Finalmente la eficiencia total del colector
resulta de la ecuacion 2.15, con un 14.88 %.

22



Capitulo 2: Colectores solares
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Figura 2.4: Energia total de entrada.

Energia colectada
T
L

tiempo

Figura 2.5: Energia total concentrada.

Se realiza la suma de la energia total concentrada en un dia de otono, obteniéndose
un total de 30,758 W, que al momento de multiplicarlo por la eficiencia del sistema se
obtiene una potencia neta de salida de 6.5 kW, lo cual es congruente con la hoja de
especificaciones de EuroDish que va de 5-25 kW. En la tabla 2.1 se puede apreciar la
temperatura, irradiancia y potencia colectada por hora.

2.4.1. Enlace con el convertidor NPC trifasico

El colector solar de disco parabolico Euro-Dish tiene un voltaje de salida trifasico,
segtn la hoja de especificaciones; ese voltaje debera de suministrar energia al capacitor
del inversor NPC trifasico de tres niveles, denominado como v¢. Para esto es necesario
que primero pase por una etapa de rectificaciéon, como la que se muestra en la figura
2.6, en donde vy, Voo ¥ Ues, representan los voltajes de salida del colector solar.

Finalmente se muestra la forma de onda de salida junto al voltaje trifasico de entra-

da, simulado en simulink de Matlab en la figura 2.7, para el esquemético del rectificador
trifasico.
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Hora Temperatura (°C) | Irradiancia (W) | Potencia colectada (W)
7:00 11.8 0 0
8:00 13.5 150.16 115.6
9:00 18.1 254.5 1950.4
10:00 18.9 229 1746.4
11:00 19.7 424.1 3307.9
12:00 20.6 331 2562.5
13:00 22.3 483 3778.7
14:00 23.1 420.6 3380.0
15:00 23.1 469.3 3669.4
16:00 22.2 456.6 3568.0
17:00 18.8 327.5 2534.5
18:00 19.6 296.6 2287.8
19:00 19.2 130.3 957.0
20:00 17.5 0 0
Total: 3973.0 30758.74
Potencia generada: 6579.3

Tabla 2.1: Datos para evaluar desempeno del colector solar.

Yer i % i

2

j

S

g
=
~

3 | | -
t t 1

Figura 2.6: Rectificador trifdsico.
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Amplitud

Amplitud

0.01 0.0z 0.03 0.04 0os 0.08 0.07 0.08
T T T T
I | I I | | I
0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.08 0.07 0.08
tiempo

Figura 2.7: Forma de onda de rectificador trifdsico.
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Capitulo 3: Inversor NPC trifasico de tres
niveles

En este capitulo se obtiene el modelado matemdtico del inversor multinivel NPC' trifd-
sico de tres niveles mediante leyes de Kirchhoff, su espacio de estados, para posterior-
mente realizar transformaciones mediante matrices equivalentes de Clarke y de Park
para propositos de control.

25



Capitulo 3: Inversor NPC trifasico de tres niveles

3. Inversor NPC trifasico de tres niveles

Como se vio anteriormente, dentro de las topologias de convertidores multinivel, la
de NPC es sin lugar a dudas una de las mas utilizadas y méas estudiadas. Teniendo
diversas ventajas como:

= El nimero de capacitores requeridos es reducido en comparaciéon con otras topo-
logias multinivel, lo cual es interesante dado que es uno de los componentes de
mas costo dentro del inversor.

= Puede conectarse directamente a un bus de CD, sin necesidad de capacitores
adicionales.

= No requiere transformadores.

» Cambia de un estado a otro con el accionamiento de cada switch.

Sin embargo presenta ciertas desventajas, como las que se mencionan a continuacion:

= Los diodos deben de escogerse de acuerdo a la corriente nominal del inversor, lo
cual debe de considerarse seriamente en el diseno del inversor.

= En el caso de topologias de mas de tres niveles, requiere que los diodos soporten
diferentes voltajes de acuerdo a su posicion en el inversor.

= Es necesario que los voltajes de los capacitores permanezcan balanceados, este
requerimiento complica la ley de control. Se dificulta el balance conforme incre-
menta el nimero de niveles del inversor.

Para llevar a cabo estos requerimientos, se propone obtener el modelo matemético del
inversor que permita utilizar las mas adecuadas estrategias de control.
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3.1. Obtencién del modelo matematico del inversor multinivel
NPC trifasico de tres niveles.

El esquema de inversor multinivel NPC trifasico de tres niveles que se va a utilizar,
se muestra en la figura 3.1, para propoésitos de control, se realiza la aproximacion de
considerar en lugar de dos capacitores, solamente uno como se muestra en la figura 3.2;
en la figura 3.3 se aprecia el modelo equivalente con interruptores ideales.

2 3
_I 'y _I A y —+ C
Pt Pt . C |
_"ék _"iu Ly —

Figura 3.1: Esquemdtico del inversor multinivel NPC trifdsico de tres niveles.

dc

dc0

Figura 3.2: Esquemdtico del inversor multinivel NPC trifdsico de tres niveles con apro-
TIMacion.

El proceso de modelado matematico se divide en dos etapas. En la primera, se ob-
tiene la expresion para la dinamica de la corriente en el inductor, y en la segunda, la
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ldc]] ldc lR
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Figura 3.3: Esquemdtico del inversor multinivel NPC trifdsico de tres niveles con inte-
rruptores ideales.

expresion que describe la dindmica del voltaje en los capacitores.

3.1.1. Dinamica de la corriente en los inductores

Entonces mediante la aplicacion de las leyes de Kirchhoff, obtenemos el siguiente
sistema de ecuaciones

d;

Vg1 — Ld—tl + v+ UVon, (31)
d;

Ugg = Ld_tQ + g + Vop, (3.2)
d;

Vg3 = Ld_j + v3 + Von, (3.3)

en donde vgq, vgo y Ug3 representan los voltajes de la fuente referenciados al punto n;
11, 19 € 13, son las corrientes en los inductores; vy, es el voltaje del punto 0 al punto
n; y finalmente L, C' y R son la inductancia, el capacitor y la resistencia de carga,
respectivamente.

Dado que el voltaje trifasico se encuentra balanceado, se puede asumir entonces
que:

Us1 + Vg2 + vg3 =0
it + iy + i3 = 0. (3.5)

Si se suman las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 se obtiene:
1
Von = 3 (V1 + vy + v3) . (3.6)
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Al momento de sustituir la relaciéon de la ecuacion 3.6, en las ecuaciones 3.1, 3.2 y
3.3 se obtiene el siguiente espacio de estados:

Vg1 L% (2 -1 -1 [u
vsa | = | LG? +3 -1 2 -1 |v (3.7)
Vg3 L -1 -1 2| |vs

El voltaje en los interruptores referenciado a 0 v; (i € 1,2,3), se define en término
de las posiciones de los interruptores J;, en donde §; € [—1,0, 1]. Por lo que los voltajes
en funcion de las posiciones de los interruptores queda como a continuacién se muestra:

U1 ve (51

Uy | = — 52 . (38)
2

U3 03

3.1.2. Dinamica del voltaje en los capacitores.

Utilizando leyes de Kirchhoff para la corriente en el diagrama descrito por la figura
3.2, se obtienen las siguientes relaciones:

ige =ic + iR (3.9)

sldey = —1C — IR, (3.10)

en donde i4. € i4., representan las corrientes en los puntos de conexién de los capa-
citores de la parte superior, e inferior respectivamente; i = CU¢ es la corriente que
circula por el capacitor; ir = (vc/R) es la corriente que pasa por la resistencia.

De las ecuaciones 3.9 y 3.10, se obtienen la siguiente expresion:

Qe = ige — ige0 — 2ip. (3.11)

Las corrientes i4., € 4.0, Son aproximadas mediante funciones cuadraticas.
Corriente 4.

Primero se establece la relaciéon entre cada corriente de salida 4.1, con las tres
posiciones posibles de los interruptores o, para k € 1,2, 3. Entonces, por cada k, por

lo que se propone una funcién cuadratica para relacionar 7.5 y 0k, la cual se muestra
en la figura 3.4.
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Figura 3.4: Funcion cuadrdtica para la corriente igq

La ecuacion para la k—ésima funcion cuadratica es:

. Ot
iger = (O + 1)%, (3.12)
y dado que ¢4, = Xei1.23tdc1k, S€ obtiene la siguiente ecuacion:
. 011 09t 031
ige = (51+1)§+(52+1)%+(53+1)§. (3.13)

Corriente 4.

El caso para 74 es muy similar al obtenido para i4.. La funcién cuadratica pa-
ra la distribucion de los puntos se muestra en la figura 3.5; y la funcon que relaciona
la corriente i4.3; v 05 es:

. Okt
ideok = (O — 1)% (3.14)

Y de la expresion ig4.0 = Xge1,2,3%de3k, Se obtiene la siguiente ecuacion:

, 5ui 5o 5y
a0 = (61 = )75 4 (2 = 1) =57 + (65 = D= (3.15)

Sustituyendo las ecuaciones 3.12 y 3.14 en la ecuacion 3.11, se obtiene lo siguiente:

2
2006 = ige — ige — 2ip = = O1i1 + Gain + Oy — %. (3.16)

Finalmente el modelo matematico completo que describe a la figura 3.2 esta dado
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Figura 3.5: Funcion cuadrdtica para la corriente i4.3

por:
L (2 -1 1) [u Vst
Lﬁ :—g -1 2 —1] [va| + |vs2|, (3.17)
L% _—1 —1 2 U3 vVs3
_Ul (51
(%) :U—C 52 s (318)
2
_’U3 (53
dv i 2vu
20— =[6, 6y 03] |in] + . 3.19
i [ 1 02 3} Z + R ( )

El sistema de ecuaciones, puede ser representado en una forma més condensada,
como se muestra a continuacion:

L =—-B 3.20
o 3 U123 1 Us123, ( )
(V)
V123 = 705123, (3-21)
. T - 2UC
. .. T T T
En donde 4123 = [21 12 13} y US123 = [U51 Us2 US3] y V123 = [U1 ) U3} )
(5123 = [(51 (52 (53}1—, y ademas:
2 -1 -1
B=|-1 2 -1 (3.23)
-1 -1 2
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Con lo que queda claro que las variables de interés son las corrientes en los induc-
tores, ademas del voltaje en el capacitor.

3.2. Transformacién similar

Dos matrices A y B de n X n son similares si existe una matriz n X n no singular,
P, tal que:
B =P AP, (3.24)

en donde la matriz B es la transformacion semejante. La matriz de transformacion P,
puede ser obtenida escribiendo los n vectores propios de A en forma de columna [34].

Las matrices semejantes comparten varias propiedades, entre las que encontramos:
= Poseen el mismo rango.

= Tienen el mismo determinante.

= Contienen los mismos valores propios.

= Comparten el mismo polinomio caracteristico y el mismo polinomio minimo.

Para propositos de control se propone realizar transformaciones semejantes, en donde
primeramente se realiza una transformada de Clarke, para posteriormente aplicar la
transformada de Park al modelo matematico obtenido para el inversor multinivel NPC
trifasico de tres niveles.

3.3. Transformada de Clarke

Una transformacion de Clarke transforma un sistema no ortogonal a un sistema
ortogonal, pudiendo pasar de un sistema de tres vectores a un sistema de dos vectores
af como se muestra en la figura 3.6, con valor numérico diferente de cero, ya que la
tercera componente es cero [35].

Los vectores que originalmente estaban en coordenadas abc, se transforman en coor-
denadas a3y de acuerdo a:

lapy=Ti1az » USapy=Tvsi23 (3 25)
) v ’ '
afBy=Tb123 > afBy=Tvi23

en donde se usa la transformada de Clarke T, que se define como a continuacion se
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ADB

Vp

v
\
[

=]

V¢

Figura 3.6: Transformada de Clarke en vectores.

muestra:
1 1
V2 V2 V2

En donde T—' = 3T, TT~! = I, teniendo que I3 es la matriz identidad de 3 x 3.

Para propositos de control se considera el modelo promediado, teniendo que las
entradas de control d;, d; y 03 representan senales continuas en el rango [—1, 1], toman-
do en cuenta que en la implementacion, los interruptores tendran una alta frecuencia
de conmutacion, gracias a una adecuada estrategia de modulacion.

Dinamica de la corriente en los inductores.

Se aplica la transformacién de Clarke definida en 3.26, en la ecuacién 3.17, ob-
teniendo lo siguiente:

diog

L i = —VUap + VSap- (327)

Utilizando el hecho de que vyo3 = T tv,p, TBT ' = diagonal{3,3,0}, que el sis-
tema se encuentra balanceado y que la componente v = 0.

Tomando v,g, = T'v123, se obtiene la siguiente expresion:

2 v — —UQ;US :|
Vo = —= . 3.28
g \/5 {\/g(vz — v3) ( )

Aplicando la transformada de Clarke a la ecuacion 3.18, se obtiene:
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2 5 — 52+53) U
— |3 (o1 2 ¢
Uap [ 5y — 55 ] 5 (3.29)

Ademés utilizando 0103 = T*15a57, nos lleva a las siguientes definiciones:

1 (6 ba . V30
52__<ﬁ_7+7)’ (3.30)

oo L (% G V3
5 V2 2 2 |-

Aplicando las definiciones anteriores en la ecuacion 3.29 y reacomodando, finalmen-
te tenemos:

ves

of- 3.31
5 Oas (3.31)

'Uaﬁ =

Voltaje en el capacitor.

Aplicando la transformacion al voltaje en el capacitor (ecuacion 3.19), se obtie-
ne:

1 2
2000 = Eagﬂzaﬁ - pe (3.32)

Finalmente el modelo matemético completo del inversor multinivel NPC trifasico
de tres niveles en coordenadas a3 se muestra a continuacion:

di,
L ;tﬁ = ~Vag t Usag; (3.33)
Vap = %501,87 (334)
. Lo+ 2
2OUC = 5(5;[5@&5 - EUC. (335)

El resultado de la transformada de Clarke sobre el modelo matemético se muestra
en la figura 3.7.

34



Capitulo 3: Inversor NPC trifasico de tres niveles

Amplitud

0.002 0.004 0.008 0.008 oo 02

0014 0.016 0.018 0.02
Tiempo

Figura 3.7: Resultado obtenido en coordenadas af3 del modelo original.

3.4. Transformada de Park

La transformada de Park es también una transformacion equivalente propuesta en
el ano de 1929 por R. H. Park. Es un cambio del sistema trifasico estacionario, a un

sistema coordenado giratorio sobre los ejes dq0, como se muestra en la figura 3.8. Esta
transformacion viene dada en dos pasos [36]:

s Se transforma del sistema trifasico estacionario a un sistema de dos vectores
estacionario (af o de Clarke).

= Una transformacion del sistema de Clarke a un sistema giratorio dq0, que rota
con un angulo 6.

A
Vg
Uy
Vg Lp
o = >V g
Vg

Ve

Figura 3.8: Transformada de Park en vectores.

La transformada de Park viene dada por:
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P = 3 cos(0) cos(0 — %) cos(6+3)| . (3.36)
b |
Y la transformada inversa por:
sin(6) cos () 1
Pt = |sin(0 — &) cos(d) — & 1]. (3.37)

sin(0 4+ &) cos(0+ %) 1

Los vectores que estaban originalmente en coordenadas abc, se transforman al sis-
tema de coordenadas dq, de acuerdo a:

ldg=Pires  » USdg = PUs123 (3.38)
0aq = Pdias ,  vaq = Puias

Dinamica de la corriente en los inductores.

Se aplica directamente la transformada de Park en la ecuacion 3.17, para obte-
ner:

dP, 1
123 _ —P—BP_Iqu + Pugias. (3.39)

L
dt 3

Haciendo las operaciones necesarias, se obtiene:

dig,

T —Udq + Vsdg- (3.40)

De la relacion vg, = Pvias, se obtiene la siguiente ecuacion:

o - 2 [visen(0) + vasin(f — 28) + vssen(6 + 3F) (3.41)
973 | vycos(0) + vycos(6 — ) +vscos(0+ %) | '
Aplicando la ecuacion 3.36 en la ecuacion 3.18, se obtiene:
_ [01sen(0) 4 dzsen(6 — ) + d3sen(0 + &F)| ve
Vg = {51005(9) + 0scos(0 — 25) + dzcos(0 + 2) | 37 (342)
Utilizando también &35 = P‘lédq, se obtienen las expresiones:
01 = dgsen(0) + d,cos(0) + do,
2 2
Jy = dasen (9 — %) + d4c0s (9 - %) + o, (3.43)
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2 2
03 = dgsen (9 + %) + d4c0s (9 + ?ﬂ) + do.

Aplicando las definiciones de las ecuaciones 3.43 en la ecuacion 3.42, el vector de
voltaje dg queda como a continuacion se muestra:

Vg = %Cédaq. (3.44)

Suma del voltaje en los capacitores.

Aplicando la transformacion en la ecuacion 3.19, nos lleva a lo siguiente:

2
EUC.

Finalmente el modelo matematico completo en coordenadas dq para el inversor mul-
tinivel NPC trifasico de tres niveles, se muestra a continuacion:

2C0¢ = Ogqiaq — (3.45)

di
—d(Zq = —Udq + VUsdg, (3.46)
(%
Vdg = ?Cédéq, (3.47)
2
Cic = b441dg — SVC- (3.48)

R

El resultado de la transformada de Park sobre el modelo matematico se aprecia en
la figura 3.9.

200

150 —

100 —

Amplitud

| | | | | I
o 0.005 0.01 0015 ooz 0.025 0.03 0035 004 0.045 0.05

Tiempo

Figura 3.9: Resultado en coordenadas dq del modelo original.
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Capitulo 4: Algoritmo de fijacién de fase.

En este capitulo se proponen algoritmos de fijacion de fase, que es un lazo de control
que genera una senal de voltaje CA que se encuentra limitada en fase con respecto a
una senal de entrada, en donde el lazo de realimentacion realiza una comparacion entre
la senal de entrada y la senal de salida, modificando la frecuencia de salida. Esto con
el objeto de fijar y obtener informacion de la senal de entrada como el dngulo de fase,
frecuencia y amplitud. Se propone un algoritmo de fijacion monofdsico y en base a ese
algoritmo se hace la extension a su version en trifdsico.
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4. Algoritmo de fijacion de fase

4.1. Algoritmo de fijaciébn de fase basado en un observador
adaptable.

En general, un algoritmo de fijacion de fase (PLL por sus siglas en inglés), es un
sistema de control que genera una senal de CA, que generalmente es una senal senoidal
que proviene de un oscilador, el cual es comparado con una senal de referencia para
fijar tanto la frecuencia, como la fase. El esquema general se muestra en la figura 4.1.

Comparador

de fase veo

Figura 4.1: Diagrama general de un PLL.

En un PLL se produce una senal proporcional entre v; y v, a la salida del compara-
dor de fase, y vy proviene de un oscilador controlado por voltaje (VCO por sus siglas en
inglés). La entrada del VCO proviene de la senal de salida amplificada del comparador
de fase y un voltaje ve. Finalmente el VCO produce una salida lineal variable respecto
a Uc.

El PLL es un componente fundamental para muchas areas de procesamiento de
senales en sistemas de comunicacién, instrumentacion, control automatico, electrénica
de potencia y maquinas eléctricas [37]. La mayoria de las aplicaciones de electronica
de potencia demandan sincronizacién con la red eléctrica, respecto al angulo de fase
de la red [38]-[43]. La deteccion de la fase, amplitud y frecuencia de la red eléctrica,
son de vital importancia para el control de sistemas distribuidos y de almacenamiento,
sistemas de transmision flexible de CA, condicionadores de potencia de linea, fuentes
ininterrumpibles de voltaje [44]-[45], y otros equipos condicionadores de potencia.

Diversos algoritmos para la deteccion del angulo de fase y la frecuencia se han
propuesto para sincronizar la salida de un PLL con la componente fundamental del
voltaje monofésico de la red [46]-[50]. No importando el algoritmo utilizado, los obje-
tivos a cumplir es que la amplitud y la fase deben de ser calculados de una manera
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rapida y precisa, aun si el voltaje de la red eléctrica se encuentra distorsionado.

En este capitulo se presenta un esquema de PLL, que estima la frecuencia angular
del voltaje de la red eléctrica, ademas de obtener una versién mas limpia de ese voltaje
de entrada. El esquema propuesto entrega los estimados de la frecuencia angular y la
derivada respecto al tiempo del voltaje, que son senales ttiles en diversas aplicaciones.

4.1.1. Modelo matematico del PLL basado en un observador adaptable.

El PLL propuesto considera a la senal de entrada como un oscilador armoénico que
tiene la forma:

DS = _W0¢, (41)
gb = Vgs. (42)

En donde wy representa la frecuencia angular, vg es una senal variante en el tiempo
y ¢ es una senal auxiliar que estd en cuadratura respecto a vg. Para propositos de
control, es mas conveniente definir ¢ = ¢/wy y 6 = w3, quedando las ecuaciones como
a continuaciéon se muestran:

) = vs. (4.4)

El objetivo consiste en disenar un estimador de estados para las variables vg y 1,
basandose en las ecuaciones 4.3 y 4.4, ademas de una ley adaptable para reconstruir
0. El estimador propuesto consiste en una copia del modelo descrito por las ecuaciones
4.3 y 4.4, y ademés se anade un término de amortiguamiento, de la siguiente manera:

bg = —00 + Ao, (4.5)

b = vs. (4.6)

En donde © = vg —0g, Vg, 0 y z/A) son los estimados de v, 8 y 1, respectivamente; y A
es un parametro de diseno positivo que es utilizado para introducir el amortiguamiento
deseado.

Siguiendo una aproximacion de Lyapunov [51]-[52], se propone una ley adapta-
ble para reconstruir 6 de la ecuaciéon 4.5. Para esto se propone una funciéon cuadrética
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de energia [53], de la siguiente forma:

>
_ a A,
V= s, v 5 +27 (4.7)

En donde ¢ = ¢ — 1&, 0=0— é, y v > 0, es la ganancia adaptable. La derivada
respecto al tiempo de las trayectorias del modelo de error, se hacen negativas semi-
definidas proponiendo la siguiente ley adaptable:

6 = —yusy, (48)
& = V. (4.9)

Con lo cual se obtiene:

V = —\02. (4.10)

La estabilidad y convergencia del estudio del esquema propuesto puede ser com-
pletada utilizando argumentos de Barbalat [54]-[56], o utilizando las propiedades de
las senales como a continuacién se muestra: de la ley adaptable propuesta, todas las
senales de error estan limitadas, esto es U € L, 1/; € Lo, 0 € Lo, de manera similar,
todos sus estimados también se encuentran limitados, es decir, Ug € L, @/3 € L,
6 € L. Esto implica que las derivadas respecto al tiempo del error, estan limitadas
también, esto es, Ug € Lo, (0 en su caso Ug € Ly). Como g es continua y limitada, y
ademas basados en el hecho de que vg € Ly N L, entonces 05 — 0y bg — 0 cuando

t — oo. Esto implica que 12 — 0y 6 — 0 cuando ¢ — o0, y esto provoca que 1; y
0 tiendan a valores constantes. Considerando vg = 0, entonces del modelo de error,
Oo) = 6¢ sin embargo, Glp es una senal periodica variante en el tiempo, y entonces el
Gnico punto para el que 91& es constante, es en «9@/} = (0 y también G@D = 0, por lo que

@Z)—wa Y,y sih # 0, entonces 0 = 0.

En resumen, el PLL propuesto consiste en un estimador de las ecuaciones 4.3 y
4.4, al que se le agrega una ley adaptable de las ecuaciones 4.8 y 4.9. El diagrama de
bloques del algoritmo propuesto se muestra en la figura 4.2.
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A + 1| T -
= o W—'?—’_l ol p e

Vg < S
Figura 4.2: Diagrama a bloques del PLL propuesto.

4.1.2. Resultados numéricos

Para poder validar el algoritmo propuesto, se realizaron pruebas en PSCAD 3.0,
teniendo como fuente de entrada una senal sinusoidal de 1V de amplitud, cambiando
la frecuencia de 120Hz a 60Hz, el resultado se muestra en la figura 4.3, en donde el
voltaje de entrada y el voltaje equivalente se muestran en la misma grafica.

Respuesta del PLL |

—B-%_en =T

+0.72 [\

+0.24 F

Bl |

1 1 1 1
dg 0162 0274 0266 U308 035
Time (sec) |

Figura 4.3: Respuesta del PLL ante cambio de frecuencia en senal sinusoidal.
Enseguida, la entrada se cambia por una senal cuadrada a 50 % de ciclo de trabajo

a 1V de amplitud con una frecuencia de 100Hz, para probar la eficiencia del PLL con
otra senal que no sea sinusoidal, en la figura 4.4.

42



Capitulo 4: Algoritmo de fijaciéon de fase

Fespuesta del PLL

Y oan W
+ 2= 2 Voq
= i = i
+0.92
+0.64 |
+0.36
+0.08
g | | L L
S RAVEL] 0.02442 0.02494 0.0254F 0.02593 0.0265
Time (sec) |

Figura 4.4: Respuesta del PLL con senal cuadrada de entrada.

Una vez implementado en PSCAD, se realizaron pruebas en Simulink de Matlab
2011a, en diagrama de bloques, utilizando una senal sinusoidal de 1V de amplitud que
cambia de frecuencia de 120Hz a 60Hz, teniendo la senal de entrada y la senal de salida
en la misma grafica, como se aprecia en la figura 4.5.

Y

T
0.45 05 055 06 065 07
tiempo

1

T
osl
06l
0.4
sl
a5k
sk
; !
03 035 04

Figura 4.5: Respuesta del PLL en Matlab con cambio de frecuencia.

Amplitud
& =
SIS SN ~ R N

@

Posteriormente, se realizaron pruebas realizando un cambio abrupto de senal, pri-
mero triangular de 1V de amplitud y cambia a senal cuadrada de 1V de amplitud al
50 % de ciclo de trabajo, como se aprecia en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Respuesta del PLL en Matlab con cambio de senal.

El algoritmo PLL puede ser implementado también a través de amplificadores ope-
racionales, utilizando configuraciones de sumador inversor, integrador inversor, expo-
nencial y logaritmico, como se muestra en la figura 4.7, en donde el bloque de multi-
plicador consiste en la suma de dos configuraciones logaritmicas, para posteriormente
pasar por una configuracion exponencial, realizando asi la multiplicacion de las senales.
Se llevaron a cabo simulaciones en MULTISIM para probar el funcionamiento a través
de amplificadores operacionales, en la figura 4.8, se muestra el cambio de frecuencia de
60Hz a 150Hz con una senal sinusoidal de 1V de amplitud.

Seiial de
L Salida
X Sumador > Sumador [~ Integrador [t* Integrador |—> Multipli-
Senal de
—— Inversor Inversor Inversor Inversor —  cador
entrada ’—>
= Multipli- | Integrador AJ
ngulo
» cador Inversor 5

Figura 4.7: Esquema con amplificadores operacionales.
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Figura 4.8: Respuesta PLL en MULTISIM con cambio de frecuencia en senal sinusoidal.

Enseguida, en la figura 4.9 se muestra el voltaje de entrada contra el voltaje de sali-
da, cuando la entrada es una senal senoidal de 60Hz de frecuencia con 1V de amplitud.

1.5

1.0

500.0m
(18]
e
o

5 o0
c
L

-500.0m

-1.0

-1.5

25 15 5000 500.0m 15 2.5
Salida

'@SLIM

Figura 4.9: Respuesta PLL en MULTISIM entrada contra salida.

4.1.3. Resultados experimentales.

El PLL propuesto fue implementado fisicamente a través de amplificadores operacio-
nales, resistencias, capacitores y diodos. Como senal de entrada se utilizé un generador
de funciones Rigol, ademas de un osciloscopio Rigol en el que se grafica la senal de
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entrada contra la senal de salida como se muestra en la figura 4.10, teniendo como
senal de entrada una sinusoidal de 1V de amplitud que cambia de 120Hz a 60Hz.

RIGOL STOF GBR fooooofdboroocee ] || £ B B .000Y
w
[T

Freaqill=188.8Hz . Fresi2l=1688.6H=
[EFEE SEEmL) CH2Zx  SEEmL Time 5.0868ms W59 . 08ms

Figura 4.10: Respuesta PLL ante cambio de frecuencia.
En la figura 4.11 se muestra un cambio de senal, cuando la entrada pasa de una

senal sinusoidal de 60Hz con 1V de amplitud, a una senial cuadrada de 50 % de ciclo
de trabajo a la misma frecuencia con amplitud de -1V a 1V.

RIGOL STOP (BN For~cdooombrsroenrnnd | F B . EEuL
-
[T

Freaill =52.22Hz . Fres2)=58.32H=
[MEFES SEEmL CHZ= SEEmU Time 16.08ms D—24.58ms

Figura 4.11: Respuesta PLL ante cambio de senal sinusoidal a senal cuadrada.
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Enseguida en la figura 4.12, se aprecia el funcionamiento del PLL cuando la senal
de entrada es una senal sinusoidal de 100mV de amplitud con 20mV de ruido, con lo
que se demuestra la capacidad del algoritmo de seguir la senal y limpiarla.

RIGOL STOF ([ frrrrrrrrrrrrrrrrrrs  F =& . Eml)

v

AVAVAVAVAVAV

Freaill =58 .86Hz . Fresi2)=568.86H=
CH1z=  168EmL Y 16EmMm) Time 180.8ms D-E.000E=

Figura 4.12: Respuesta PLL cuando la entrada estd contaminada con ruido.

Finalmente, en la figura 4.13 se observa la grafica XY de la entrada contra la salida,
cuando la entrada es una senal sinusoidal a 60Hz de frecuencia con 1V de amplitud,
con lo que se muestra la similitud entre ambas senales.

4.2. Algoritmo de fijacién de fase basado en marco de referencia
fijo.

Una vez estudiado e implementado el algoritmo de fijacion de fase basado en un
observador adaptable, se propone a pasar a un algoritmo trifasico. Un aspecto crucial
en el control de sistemas trifisicos conectados a red, es la deteccién de la frecuencia
fundamental en secuencia positiva de la red eléctrica bajo condiciones de desbalance y
distorsion de la senal. LLa magnitud y el angulo de la fuente de voltaje es usado para la
sincronizacion de las senales de salida de un inversor, calculos de flujo de potencia o pa-
ra la transformacion de variables de estado en marcos de referencia cambiantes |57]-|59].

La técnica méas utilizada para deteccion de la frecuencia en secuencia positiva es
el PLL trifisico convencional basado en un marco de referencia sincrono (SRF-PLL
por sus siglas en inglés). En este PLL el vector de voltaje es transformado del mar-
co de referencia natural a un marco de referencia giratorio usando combinaciones de
transformadas de Clarke y de Park. La posicion angular de este marco de referencia es
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EOEAEN STOP “-Y  Mode BUTO

Fraalll =tttk F reslz] =k
[EFEE ZEEmL) CHZ= ZE@mL) Sa= 0H.0@k5a OHE . 8008

Figura 4.13: Retrato fase del PLL de entrada contra salida.

controlado por un lazo de realimentacion que regula el componente ¢ de la secuencia
positiva del voltaje a cero. Por lo tanto, en estado estable, el componente detectado d
muestra la amplitud del vector de voltaje, mientras que el &ngulo de fase es determina-
do por el lazo de realimentacion. Bajo condiciones ideales, por ejemplo, que no exista
distorsion armonica, un gran ancho de banda del lazo de realimentacion del SFR-PLL
conlleva una deteccion precisa del angulo de fase y amplitud del vector de voltaje de la
red eléctrica. En el caso de que el voltaje de la red esté distorsionado, se puede reducir
el lazo de realimentacion para rechazar y cancelar los efectos de los armonicos en la
salida, sin embargo, esa reduccion del ancho de banda no es una solucion aceptable. El
problema de calcular la componente fundamental se vuelve mas dificil en presencia de
desbalance en los voltajes de la red.

A continuacion se presenta un algoritmo PLL que es capaz de estimar la frecuencia
angular, y las secuencias tanto positiva como negativa del componente fundamental de
un voltaje trifasico desbalanceado. Esas secuencias estan en coordenadas de marco de
referencia fijo(FRF-PLL por sus siglas en inglés). De hecho, no se necesita transfor-
macién en un marco de referencia sincrono, como en la mayoria de los esquemas de
PLL. El disenio del FRF-PLL esta basado en una completa descripcion de la fuente
de voltaje, teniendo las secuencias positiva y negativa en coordenadas estacionarias
y considerando la frecuencia angular como desconocida. Se pretende que el algoritmo
propuesto funcione correctamente bajo condiciones de desbalance, que sea robusto an-
te cambios de frecuencia, siendo rapido y preciso. Ademas el esquema es robusto ante
distorsion armonica.

La idea detras del disefio consiste en:
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= Proponer un modelo que reproduzca de forma precisa la evolucién de un sistema
trifasico desbalanceado. Para este proposito se consideran las secuencias positiva
y negativa de la senal trifasica. La mayoria de los trabajos reportados consideran
solamente la secuencia positiva. En otras palabras, se basan en la descripcion del
modelo de un voltaje de linea trifasico v,p = Jwv,p, que mantiene solamente el
caso balanceado. El PLL propuesto, introduce una nueva variable auxiliar ¢z,
que permite describir un sistema trifasico desbalanceado en su totalidad.

= Basados en el modelo propuesto, un estimador de estados se usa para reconstruir
ambas secuencias (positiva y negativa), de la senal trifasica. El estimador de
estados se disena como una copia del modelo més un amortiguamiento.

= El estimador de estados envuelve una frecuencia angular, por lo que se propone
una ley adaptable para reconstruir esa frecuencia angular.

La estabilidad y convergencia del algoritmo FRF-PLL propuesto sigue una aproxima-
cion de Lyapunov, sin necesidad de utilizar linealizacion.

4.2.1. Modelado del voltaje de red en condiciones de desbalance.

- o .. T
La senal trifasica original en coordenadas vq93 = [Ul Uy 03} , se transforma en un
sistema de coordenadas a3, utilizando la transformada de Clarke que a continuacion
se muestra:

1 1 U1
. 23w (4.11)
vs] 310 % =

Se prefiere ésta transformada de Clarke no normalizada dado que v, = vy, preser-
vando la amplitud y el angulo iguales entre ambas senales. Sin embargo, el algoritmo
no esta restringido a esta transformacion.

Se asume que el voltaje de la red eléctrica tiene solamente el componente fun-
damental, y como se considera el caso desbalanceado, el sistema trifasico es descrito
entonces como la suma de las secuencias positiva y negativa como sigue:

Vag = Uhg + Uiy = 0L + 770, (4.12)

0 _ [ cosf SenQ}

—senfl  cosf (4.13)

J = [(1) _01] : (4.14)
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T T
P _ P P n o o_ n n : _
En donde vy, = [h Uq} Y Ugg = % Uq} son los fasores de las secuencias po

sitiva y negativa del componente fundamental de v,g.
Basados en la ecuacion 4.12, se obtiene lo siguiente:

Uop = Jwe‘mvgq - Jwe_‘wvgq = Jw(vgs — Uhg)- (4.15)

Teniendo que w representa la frecuencia angular y se usa ademés que 6 = w. Por pro-
positos de control, es méas conveniente definir ¢ £ UZB — Uy, Dor lo cual 0,5 = Jwpags.
Cabe denotar que pop = Jwe’%vh + Jwe v} = Jw(vl; — vis). Entonces el modelo
que describe completamente el generador de senal v,g, viene dado por:

@aﬂ == Jwgpag, (416)
Qbaﬁ = Jwvag. (417)

Cabe denotar que la variable auxiliar ¢,g, permite una completa descripcion del
sistema en el caso de desbalance.

En el caso balanceado, la descripcion se reduce a 0,53 = Jwvag, la cual es la expre-
sion mas utilizada.

Utilizando la ecuacion 4.12 y la definicién de ¢, es posible establecer la siguiente

relacion:
Vag | _ L, I Uzﬁ (4.18)
Pap Iy =L [vys]” '

En donde I5 es la matriz de identidad de 2 x 2.

El pardmetro w aparece en las ecuaciones 4.16 y 4.17, lo cual puede complicar
su calculo, por lo que se propone la siguiente transformacion de variable:

Vas = Pap/w- (4.19)
Sustituyendo en las ecuaciones 4.16 y 4.17, y ademas utilizando o £ w? nos lleva a
lo siguiente:
Uag == J0¢ag, (420)
¢a6 = JUalg. (421)
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4.2.2. Descripciéon del algoritmo FRF-PLL

El objetivo consiste en disenar un estimador de estados para las variables v,5 y ¥as
basandose en las ecuaciones 4.20 y 4.21, ademaés de incorporar una ley adaptable para
reconstruir w, con lo cual se puede obtener las secuencias positiva y negativa de la red
eléctrica ademas de la frecuencia angular.

Estimador del voltaje de la red eléctrica.

Un estimador de las variables de estado wv,g y 1,3, permite obtener la secuen-
cia positiva de la componente fundamental, esto de acuerdo a vgﬁ = %(Uag + Qap)
y utilizando la ecuacion 4.19. El estimador propuesto, consiste en una copia del mo-
delo descrito en las ecuaciones 4.20 y 4.21 mas un término de amortiguamiento, esto es:

?5&5 = J&Q/Ajag + )\f}ag, (4.22)

TZaB = JUqp. (4.23)

En donde se utiliza que Onp = Vag — Vs, Vap ¥ @EQB representan los estimados de v,g
Y Yap respectivamente; o es el estimado de o y A es un pardmetro de disenio positivo
utilizado para introducir el amortiguamiento deseado.

Estimaciéon de la frecuencia angular.
Siguiendo una aproximaciéon de Lyapunov, se propone una ley adaptable para re-
construir ¢ de la ecuacion 4.22. Para este proposito, se propone la siguiente funciéon

cuadratica de Lyapunov de almacenamiento:

_ ’Dlﬁﬁaﬁ Uqﬁlﬁqzaﬁ + 5'_2
2 2 2

(4.24)

Teniendo que zﬂag £ s — zlzag, G2 0—6yv >0 como la ganancia adaptable.
Se hace la derivada respecto al tiempo sobre las trayectorias de error, y para que sea
negativa semidefinida se propone la ley adaptable:

& = Y005 Yap, (4.25)
&= Vs, (4.26)

Con lo que se obtiene:

W = — A0 40ag- (4.27)
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El estudio de convergencia y estabilidad del esquema propuesto puede ser completa-
do utilizado argumentos de Lasalle [60]-|62], o utilizando las propiedades de las sefiales
como a continuacién se enuncia: de la ley adaptable que se propone, todas las senales
se encuentran acotadas, por ejemplo U3 € Lo, 1/?6,5 € Ly, 0 € L, de manera similar,
todos sus equivalentes estan limitados, esto es, U, € L, ?ﬁa/g € Loy o€ L. Esto
implica que sus derivadas respecto al tiempo, se encuentran también acotadas, es decir,
ﬁag € Lo. Como f}aﬁ, es continua y acotada, y basandonos en que 0,3 € Lo N L,
entonces {)aﬁ — 0y ﬁag — 0 cuando t — oo. Esto conlleva a que en su momento

@/Jaﬂ — 0y & — 0 cuando t — oo y entonces wag y ¢ tienden a ser valores constantes.

Considerando 0,3 = 0, entonces del modelo de error, awag = mpag, sin embargo, awaﬁ
es un vector giratorio mientras que el producto awaﬁ es constante, por lo tanto, la
tnica posibilidad es que 0 — 0 y @/3065 — 0. Como no se involucra ningtin proceso de
linealizacion, la estabilidad y la convergencia son globales, sin embargo, no es del todo
cierto, ya que depende de las limitaciones fisicas al construirlo.

Estimacion de las secuencias positiva y negativa de la red eléctrica.
Las secuencias positiva y negativa que provienen del estimador descrito en las ecua-

ciones 4.22 y 4.23, y de la ley adaptable de las ecuaciones 4.25 y 4.26, se reconstruyen
de la siguiente manera:

. L, . a
Ugﬁ = 5(?)&5 + (,Ul/)ag), (428)
n L, o
Uap = 5(0ap — Wiap). (4.29)

El algoritmo FRF-PLL propuesto se conecta como se muestra en la figura 4.14, y
el diagrama de bloques se observa en la figura 4.15.

, Qv
Wallh!
V3 ( ®
7
B
;‘U A
- ° 2 Vop 6P
. o — > e
. Transformacion off 28 YA’ Reconstruccion aﬂ
_ de coordenadas g _%‘ op de la senial o Da 5
> ES — "=
7 i A
(53] »_> @

Figura 4.14: Conexion del FRF-PLL con la red eléctrica.
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Figura 4.15: Diagrama de bloques del FRF-PLL.

4.2.3. Sintonizacién del algoritmo FRF-PLL.

Como primera aproximacion para sintonizar los pardmetros A y 7, se considera que
el sistema se encuentra balanceado, es decir ¥,5 = vo5, cOmo p Yop/w, entonces se
puede asumir que Q,p ~ @baﬁ Jw. Por otro lado, se considera w ww, con lo cual se
obtiene el siguiente sistema:
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Vap = JODap + Mg, (4.30)
2 i N
w= EU(IBJUQB. (4.31)

El cual representa la version balanceada del estimador propuesto. Enseguida se
considera una transformacion de coordenadas utilizando z; = UlﬂJ Uap, To = U;—ﬂf}aﬁ y
r3 = w — W, para obtener lo siguiente:

l"l = —X3T9 — )\1’1, (432)
.Ci'g = X371 — )\.CCQ + )\|Ua5|27 (433)
iy = %xl. (4.34)

En donde |v,g| es una constante que representa la amplitud de la sefial de voltaje
de la fuente. Haciendo linealizacion del sistema descrito por las ecuaciones 4.32-4.34
alrededor del punto de equilibrio [El T 53} = [0 [Vas)? O], nos lleva al siguiente
sistema de ecuaciones LTI (lineal invariante en el tiempo, por sus siglas en inglés):

l"l = —|Uaﬁ|2$3 — )\IL‘l, (435)
Ty = — i, (4.36)

Notar que la ecuaciéon 4.36 es un subsistema estable de primer orden desacoplado
del sistema de segundo orden conformado por las ecuaciones 4.35 y 4.37. Una primera
aproximacion para sintonizar los parametros A y v es basarse en el ancho de banda
deseado wpy, para la frecuencia de salida de un sistema de segundo orden. Para facilitar
el diseno, se considera un rango de amortiguamiento de 1/\/5, fuera de esto, el ancho
de banda es igual a la frecuencia natural de oscilacion del sistema de segundo orden.
Como el algoritmo involucra el cilculo de proyecciones entre vectores de senales sinu-
soidales, produciendo principalmente un armoénico de segundo orden, entonces el ancho
de banda debe de ser menor a 2wy, en donde wy es el valor nominal de la frecuencia
angular del voltaje de la red eléctrica. Es comtin en la practica el seleccionar el ancho
de banda entre 1/2 a 1/10 de dicha frecuencia, esto es wy/5 < wpw < wp/2. Usando
estas consideraciones, los pardmetros pueden ser sintonizados de acuerdo a:

A~ V2wpw, (4.38)
2
A~ (“’O“’BW) . (4.39)
|[Vas]
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4.2.4. Resultados numéricos del FRF-PLL.

El algoritmo FRF-PLL fue implementado en Simulink de Matlab 2011a, teniendo las
siguientes consideraciones, teniendo una A = 300, y una v = 1,98 x 10, que corresponde
aproximadamente a un ancho de banda de 24Hz (wpw = 150rad/s), considerando una
frecuencia nominal de 60Hz (wy = 377rad/s); la fuente es de 127Vgpg de amplitud, a
una frecuencia de 60Hz. En la figura 4.16 se muestra de arriba a abajo, el voltaje de la
red eléctrica, el voltaje estimado y el angulo estimado durante el encendido.

Enseguida, en la figura 4.17 se muestra la respuesta del algoritmo cuando el voltaje

150

R
A

i | 1 I I
o 0.05 01 01a 02 025

Tiempo

Figura 4.16: Respuesta del FRF-PLL durante el encendido.
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se encuentra desbalanceado en una de la fases, apreciandose que la estimacion del
angulo permanece intacta. De arriba hacia abajo se aprecia el voltaje de la red, el
voltaje estimado por el algoritmo y el &ngulo estimado

150 T

Ao

[}
29 295 i 308 31 315

Figura 4.17: Respuesta del FRF-PLL ante desbalance en la red eléctrica.
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Capitulo 5: Implementacién del inversor NPC
trifasico de tres niveles.

En este capitulo se muestra la implementacion del inversor NPC trifdsico de tres nive-
les, en donde se busca que ademds de tener un algoritmo de modulacion adecuado, que
cumpla con requerimientos para su funcionamiento a través de una ley de control. Los
objetivos principales a lograr son: sincronizacion de energia generada por el inversor y
la red eléctrica y balance del voltaje en los capacitores que conforman el inversor.
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5. Implementacion del inversor NPC trifasico de tres
niveles.

Para un correcto funcionamiento de un inversor multinivel, es necesaria una técnica
de modulacién adecuada que se combina con una ley de control, para garantizar el
nivel de voltaje en los capacitores, ademas de la sincronizacioén con la red eléctrica.

5.1. Algoritmos de modulacién trifasicos.

Existen en la actualidad una gran diversidad de técnicas de modulacion utilizadas
en inversores multinivel trifasicos; una de ellas deriva sus bases en el area de teleco-
municaciones, que es la PWM [63]. A partir de ella se han propuesto varios algoritmos
de modulacion, pretendiendo mejorar algunas partes del proceso, como lo es: pérdidas
por conmutacion, eficiencia de conversion, menor cantidad de contenido armonico en
la senal de salida, por mencionar algunos. Es de gran importancia el bajo contenido
armonico, debido a los efectos indeseables que puede ocasionar como distorsion en la
onda sinusoidal, bajo factor de potencia, incrementos de pérdidas, vibracion en motores
y reduccion de vida 1til de motores. En 1964, Schéung propone el algoritmo SPWM
(modulacion de ancho de pulso sinusoidal, por sus siglas en inglés), con lo que se inicia
el desarrollo de PWM’s modernos.

Las técnicas de modulacion PWM estan basadas en la relaciéon volt por segun-
do, que indica que el tren de pulsos generado estd determinado por la amplitud de
voltaje y frecuencia deseada a la salida del inversor.

Existen dos enfoques para la implementacion PWM, que son:

= Modulacion PWM basada en portadora.

= Modulacion PWM basada en vectores espaciales.

5.1.1. Modulaciéon CB-PWM (Modulaciéon de ancho de pulso basada en
portadora, por sus siglas en inglés).

Consiste en comparar en amplitud una senal portadora de alta frecuencia y una
senal moduladora o de referencia, la cual es de baja frecuencia. La senal portadora ge-
neralmente es periddica y la frecuencia es determinada por pérdidas por conmutacion,
velocidad de encendido y apagado de los dispositivos semiconductores que conforman
el inversor, etc; teniendo como forma mas comun la senal triangular. Por su parte, la
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senal moduladora contiene la informacion de amplitud, frecuencia y fase deseadas, de
la senal de salida, generalmente es una senal senoidal.

Entre los diversos tipos de algoritmos CB-PWM’s podemos encontrar:

= SPWM. Las senales moduladoras son un conjunto trifasico sinusoidal balanceado
encargado de configurar la amplitud, frecuencia y fase de la senal de salida del
inversor. Es una técnica simple que garantiza resultados, en todas las condiciones
de trabajo, como sobremodulacion, y presenta un buen desempeno armonico.

= PWM con inyeccién de senales de secuencia cero. En aplicaciones balanceadas de
encencido de motores trifasicos de CA, el punto neutro de la carga se encuentra
aislado con respecto al punto medio del bus de CD, por lo que es posible inyectar
una senal entre esos dos puntos sin afectar los voltajes y las corrientes de linea
a la salida del inversor; ésta senal inyectada es la senal de secuencia cero que
modifica las caracteristicas de desempeno de la modulacién. Dentro de este tipo
de modulaciéon podemos destacar dos grupos de algoritmos:

1. Algoritmos PWM continuos (CPWM). Se caracterizan porque en cada ciclo
las senales moduladora y portadora se intersectan por lo menos una vez,
hacen parte de esta clasificacion los SPWM’s; el algoritmo de vectores es-
paciales basado en portadoras (CB-SVPWM) y algoritmo de inyeccion de
tercer armoénico (THIPWM).

2. Algoritmos PWM discontinuos (DPWM). Su criterio de optimizacion son las
pérdidas por conmutacion asociadas a los interruptores, que se ve reflejado
en la magnitud que emplean para la generacion de senales de secuencia cero,
a diferencia de los CPWM’s, los DPWM'’s generan conmutaciones solamente
en 2/3 del ciclo de la sefial moduladora.

5.1.2. Modulaciéon PWM basada en vectores espaciales (SV-PWM).

Con la mejora de los microcontroladores, demanda en desempeno, generalizacion de
las transformaciones de Clarke y de Park, se logré implementar el algoritmo SV-PWM,
en donde se utiliza un vector de referencia del conjunto trifasico, el cual se obtiene
realizando una transformacion de Clarke.

Un vector espacial de voltajes puede ser representado por voltajes instantdneos
de fase, entonces el objetivo es aproximar el vector espacial de voltaje de referencia
mediante la combinacion 6ptima de los vectores espaciales del inversor. Esta aproxi-
macion se logra en un contexto de promedios a lo largo de un periodo de conmutacion
y su optimizacion requiere:
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Minima desviacion estandar del vector generado.

Minimo rizado en las corrientes del inversor.

Frecuencia de conmutacién constante.

Minimas pérdidas por conmutacion del inversor.

5.1.3. Modulacién star-center.

Dentro de los diversos algoritmos de modulacién que se tienen, se opté por los
CPWM’s, los cuales tienen las siguientes consideraciones [64]:

= El valor maximo del indice de modulacién en la zona lineal difiere en un rango
de hasta el 15 % de acuerdo al algoritmo PWM, por lo que la eficiencia puede ser
mejorada con una correcta seleccion de algoritmo.

= Entre los algoritmos continuos discretos, el SPWM es el de menor eficiencia debido
a su limitado rango de modulacién lineal.

= Los algoritmos THIPWM tienen un buen desempeno armoénico, sin embargo, es
opacado por sus requerimientos de implementacion.

= El algoritmo CB-SVPWM permite la maxima utilizacion del bus de CD y en baja
modulacién presenta buen desempeno armonico.

El algoritmo a implementar es una modulaciéon star-center con multiportadoras, la cual
inyecta el tercer armonico y se implementa de la siguiente manera:

mo(t) = — | max {my(t)} + min {mg(t)}| /2 (5.1)

Por lo tanto, la senal moduladora serd el promedio del maximo y el minimo de la
senal trifasica con signo negativo, con lo que se tiene la forma de onda que se presenta
en la figura 5.1 para una de las fases, en color azul el voltaje de fase y en color rojo la
senal moduladora obtenida.

En la figura 5.2 se aprecia la senal moduladora contra las senales portadoras en
cambio de nivel, con las que se realizara la comparacion en amplitud y asi obtener los
disparos para los dispositivos semiconductores de potencia.
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Tiempo

Figura 5.1: Voltaje de fase y senal moduladora obtenida.
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E uida, lﬁg a 5.3 se muestra el tren de pulsos generados en color verde y
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Figura 5.3: Senal moduladora y disparos.

5.2. Controlador para NPC trifasico de tres niveles.

Primeramente se presenta el modelo descrito en el capitulo 3 en coordenadas dg,
sobre el que se aplicara el control:

di
diq = ~Udg + Usdq (5.2)
v
Vgq = ?Céddq (53)
. T. 2
2C0¢ = d44tdg — RvC (5.4)

En donde se sustituye la ecuaciéon 5.3 en la ecuacion 5.2 para tener el modelo con-
densado:

did (Y6

_dtq =3 0a0q + Vsdq (5.5)
. : 2

QCUC = 5:1':1qu - EUO (56)

Para poder simplificar la notacion, se consideran las siguientes transformaciones:

a1 :id) xQZiqa I3 = Uc

Uy = 5d7 Uy = 5(]7
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Por lo que el modelo reescrito queda como:

. T
Lis = —§3U12 + Vsdq (5.7)
. 2
01'3 = U1oT12 — E.’Lg (58)

Los objetivos del controlador son los siguientes:

= Kl voltaje de los capacitores debe de llegar a un nivel de referencia deseado vy,
para garantizar la cantidad de energia suficiente en el equipo.

= La componente d resultante de la transformacion de Park en la corriente se lleva
a un valor de referencia.

= La componente g que proviene de la transformacion de Park en corriente se lleva
a un valor 0.

= El voltaje de la red eléctrica y la corriente proveniente del inversor deben de estar
sincronizados.

5.2.1. Lazo de control para el voltaje en el capacitor.

Para llevar el voltaje del capacitor a un nivel constante, se tiene Z = vy — v, como
a continuacién se muestra:

2
2C T3 = U yT19 — 77 (5.9)

Se propone una nueva variable de control ,., la cual es una variable resultante del
lazo de control proporcional-integral de voltaje en el capacitor, que servira para regular
los lazos de corriente, y tiene la siguiente forma:

Yac = — plfg — ki /2dt (510)

5.2.2. Lazo de control para la dinadmica de las corrientes.

Primeramente, se separa la ecuaciéon 5.7 en su componente d y su componente ¢
como a continuaciéon se muestras:

Liy = —%Cul + Usq (5.11)
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Liy = —%CuQ + s, (5.12)

Para la componente d se busca que llegue a un nivel de referencia, en donde w; es
una entrada de control que se reescribe de la siguiente manera:

u = € (i) 71 (5.13)

Yac T3

En donde se propone un lazo de control PI, que viene dado por la variable de control
g como a continuaciéon se muestra:

g = —kp®i — ki /@dt (5.14)
Teniendo que:

T1 = T1 — YacUsd (5.15)

Enseguida, para la componente ¢ el objetivo es llevarla a un nivel de referencia 0,
por lo que la entrada de control uy se reescribe de acuerdo a:

uy = — ¢ (1) 7o (5.16)

Yac

Por lo que se propone una ley de control PI de la forma:
X = —kp3Za — kis/iédt (5.17)

Teniendo que:

A continuacién se presenta el diagrama de bloques del controlador propuesto:
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Figura 5.4: Diagrama de bloques del controlador propuesto.

5.3. Etapa experimental.

Se implementa la modulacion NPC star center en Simulink de Matlab, realizando
lo descrito por la ecuacion 5.1, la comparacion se realiza en cédigo en Matlab function
block. Para poder realizar c6digo en Simulink, es necesario descargar de Mathworks
los programas SDK 7.1 y Visual C 2010, después de instalar ambos programas hay
que teclear en ventana de comandos mez -setup, localizar los compiladores instalados
y seleccionar Microsoft Visual C+-+ 2010 Express. Quedando el subsistema como se
muestra en la figura 5.5, los subsistemas que aparecen como rama 1, rama 2 y rama 3
son codigos de Matlab function block que se detallan en el apéndice Al.

En la figura 5.6 se muestra el inversor NPC trifasico de tres niveles simulado, con
conexion a una fuente trifasica de 127Vgys5 de fase a fase con una frecuencia de 60Hz,
donde los disparos provienen del bloque de modulacién, la inductancia se fijo a 3mH,
la capacitancia a 2200uF' y la resistencia a 10 K.
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Figura 5.5: Blogque de modulacion.
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Figura 5.6: Inversor NPC trifdsico de tres niveles.

Enseguida, en la figura 5.7 se muestra el diagrama completo que se implemento
en Simulink, en donde el PLL se detallara en el apéndice A2, las transformaciones de
Park en el apéndice A3 y la transformacion inversa en el apéndice A4. Se implementan
los tres lazos de control descritos en la seccion anterior, regulando el voltaje en los
capacitores y la corriente de la fuente, la cual se reconstruye y otorga la senal de
referencia que sirve como moduladora en el bloque de modulacién.
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Figura 5.7: Inversor NPC trifdsico de tres niveles implementado en Simulink.

En la figura 5.8, se observa el voltaje de los capacitores en el nivel de referencia, el
cual fue fijado a 120V.

120

100~

60—

Voltaje

0=

20—

o 0.05 01 015 0.2 0.25
tiempo

Figura 5.8: Voltaje de los capacitores a 120V de carga.

Enseguida en la figura 5.9, se muestra la salida del lazo de control para la corriente
14, €n donde se aprecia un sobretiro y llega al nivel de referencia deseado.

Posteriormente, la salida del lazo de control para la corriente ¢ 4, se aprecia en la
figura 5.10, a un nivel aproximado de cero.
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Figura 5.9: Salida del lazo de corriente ig4.
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Figura 5.10: Salida del lazo de corriente i,.
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A continuacion en la figura 5.11 se muestra las senales de corriente reconstruidas a
la salida del bloque de transformada inversa de Park, las cuales servirdn como referen-

cia en la etapa de modulacion.

Enseguida se aprecia en la figura 5.12, el voltaje de la red en sincronia con la co-

rriente de la fuente.
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Figura 5.11: Senales de corriente reconstruidas.
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Figura 5.12: Voltaje y corriente en sincronia.

Una vez teniendo los resultados simulados, se procede con la parte experimental,
para la cual consta de etapas:

= Etapa de control. Se realiza la programacion de la ley de control, la toma de
voltajes y corrientes, ademas del proceso de cambio de variables con matrices
equivalentes; en un sistema como Arduino DUE o DSP2812 de Texas Instrument.

Etapa de acondicionamiento de senales. Las senales que provienen del control

hacia la etapa de potencia, se acondicionan con optoacopladores, dando asi aisla-
miento galvanico. Otro acondicionamiento es de la toma de las senales de voltaje
y corriente, las cuales se hace con sensores de efecto Hall, ademas de pasar por
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amplificadores operacionales y un offset para tener valores entre 0 y 3.3V que es
lo permitido por la etapa de control.

= Etapa de potencia. Es donde se encuentran los dispositivos semiconductores de
potencia a utilizar: diodos y transistores.

5.3.1. Acoplamiento de senales.

Para poder mandar los disparos proporcionados por la etapa de control hacia la
etapa de potencia, es necesario acondicionar las senales, ademés de proporcionar aisla-
miento galvanico. Para éste proposito se desarrollan las placas descritas en los apéndices
B1 y B2, teniendo la placa de doce fuentes de poder de 12 V, una por cada senal de
disparo y otra placa con el arreglo de optoacopladores. El optoacoplador a utilizar es
el HI1L1M que tiene las siguientes caracteristicas principales:

= Alta velocidad hasta el rango de 1MHz.
» Incorpora salida Schmitt trigger.
= Voltaje de entrada de 3 a 16V.

= Voltaje de salida de 0 a 16V

El diagrama de conexion del optoacoplador es el que se aprecia en la figura 5.13.

VCC

&Spa&w\/\/\ﬁ%j! AW
=

>

[ 1
[

- salida
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Figura 5.13: Diagrama de conexion del optoacoplador.

Los dispositivos semiconductores a utilizar son MOSFET IRFP27N60K que se en-
cienden a partir de 10V. La respuesta de uno de los disparos que accionan el MOSFET
se muestra en la figura 5.14.
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Figura 5.14: Disparo a la salida del optoacoplador.

5.3.2. [Etapa de potencia y de control.

El prototipo de pruebas fue disenado para ser capaz de trabajar con cargas de hasta
3.6 kW de potencia. Bajo estas caracteristicas se escogieron los componentes necesarios
para su implementacion, ademas se llevaron a cabo simulaciones numéricas para que
correspondieran con los valores reales.

Para escoger los valores de capacitancia e inductancia se realizd el célculo teo-
rico necesario y posteriormente las simulaciones en MATLAB2011a. Se escogié una
frecuencia de conmutacion de 15 kHz, permitiendo tener un rango relativamente alto
de conmutaciéon y al mismo tiempo, el tamano de la bobina no sea muy grande, que-
dando el valor de 3 mH. Los valores de los capacitores se disenaron a 2200 pF a 200 V.

En base a las especificaciones del sistema, se seleccionan los dispositivos semicon-
ductores, dejando un margen de operacion superior a las caracteristicas del equipo.
De esta manera, se seleccionan los elementos pasivos y se realiza un estudio sobre las
condiciones de funcionamiento nominal y méaximo para los elementos de disipacion y
acomodo de dispositivos, cabe denotar que se trata de un prototipo de pruebas en el
que se busca funcionalidad, teniendo facil acceso a mediciones de interconexion y cali-
bracion del sistema. E1 PCB desarrollado se especifica en el apéndice B3.

De esta forma el listado de componentes que se requieren para el NPC trifasico
de tres niveles es el siguiente:
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Cantidad Descripcién
12 MOSFET IRF640
6 Diodos ultrardpidos RURP3060
1 Resistencia de 10 k Q a 10 W
2 Capacitor UNITED CHEMI-CON 2200 pF a 200 V
3 Bobina de 3 mH

Tabla 5.1: Componentes para el NPC trifésico.

Para el prototipo son necesarias las siguientes medidas:

» 3 medidas de tension en alterna
» 3 medidas de corriente en alterna

s 2 medidas de tensién en continua

Por lo que se realiza una placa de adquisicion de senales, que es necesaria como interfaz
entre los sensores y la placa de control. En el caso de voltaje se utiliza el sensor LV-25P
y para corriente el ACS712, para el caso de voltaje los sensores necesitan acondicio-
namiento, ya que Arduino DUE acepta voltajes de 0 a 3.3 V. El acondicionamiento
del sensor de corriente no es necesario, ya que viene listo para conectarse. Los PCB’s
desarrollados se detallan en el apéndice B4.

En la figura 5.15 se muestra el esquematico para la conexion de las medidas en
alterna.

En la figura 5.16, se ilustra el esquemético para la adaptacion del sensor LV-25P
de tension en continua.

5.3.3. Resultados experimentales.

Se programa la ley de control desarrollada para la tarjeta de desarrollo Arduino
DUE, en conjunto con las transformaciones equivalentes de Clarke y de Park, ademés
de la implementacion del FRF-PLL. El programa completo se detalla en el apéndice B5.

En la figura 5.17 se puede apreciar el voltaje trifasico acondicionado por la tar-
jeta de adquisicion de senales, antes de la etapa de control.
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Figura 5.15: Adaptacion del sensor de voltaje en alterna.
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Figura 5.16: Adaptacion del sensor de voltaje en continua.

Finalmente en la figura 5.18 se muestra la salida de control para las corrientes 4 e
iq, Una estabilizada en un nivel de referencia y la otra en un valor de cero.
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Figura 5.17: Voltaje de trifdsica.
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Figura 5.18: Respuesta de corriente i4q.
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Capitulo 6: Conclusiones

En este capitulo se realiza una recopilacion de los aspectos mds importantes que se
obtuvieron durante el desarrollo del presente trabajo de tesis a través de una serie
de puntos que representan el desempeno y caracteristicas del sistema implementado.
Ademds con base en los resultados y andlisis desarrollados se proponen trabajos a futuro
para ampliar y sustentar la investigacion realizada.
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6. Conclusiones

Este trabajo representa una contribucion en el anélisis de las propiedades del mode-
lo mateméatico de un inversor multinivel NPC trifdsico de tres niveles con conexion
a red eléctrica con probable alimentacién de colectores solares. Se desarrollo un PLL
trifasico para la obtencion del angulo de fase, el cual sirve para cambiar el modelo a
coordenadas dg, ademas se desarroll6 una ley de control que trabaja en base a dicho
modelo dq validandose con resultados experimentales.

6.1. Inversor NPC trifasico.

La tecnologia multinivel con inversores NPC trifasicos han sido relevantes desde hace
tiempo en aplicaciones de mediana y alta potencia, dadas a unas series de caracteris-
ticas que se mencionan a continuacion:

El nimero de capacitores es reducido, en comparacion a otras topologias multi-
nivel, con lo cual se pueden reducir costos.

= Es posible conectarlo de forma directa a un bus de CD, sin necesidad de utilizar
capacitores adicionales.

= No requiere el uso de transformadores.

= Debido a los componentes que utiliza el control es mas sencillo que en otras
topologias.

6.2. Analisis matematico.

Los resultados del analisis del modelo matematico arrojan lo siguiente:

= Se puede realizar una aproximacion para la topologia del NPC trifasico de tres
niveles, considerando un voltaje en los capacitores a balancear en lugar de dos.

= Realizando la transformada de Clarke, podemos representar la senal trifasica en
dos senales ortogonales sin pérdida de informacion.
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= Se puede simplificar el modelo matemaético realizando la transformada de Park
para dejar en términos de coordenadas dq y obteniendo de un sistema trifasico
uno de dos senales constantes a controlar que se encuentran rotando respecto al
angulo de fase.

Cabe denotar que hasta este punto, los resultados fueron sin ley de control.

6.3. Modelado matematico del colector solar disco parabdlico.

Se realiz6 el modelado matematico del colector solar disco parabdlico, para obtener
sus eficiencias combinadas, tanto del colector como de la generaciéon de energia, toman-
do en consideracion el uso de un motor Stirling. El modelo matematico fue validado
a través de simulaciones numéricas, mediante la hoja de datos del colector solar Eu-
roDish y la base de datos del servicio meteorolégico nacional para un dia de otono,
obteniéndose los siguientes resultados:

= La energia total colectada concuerda con las curvas para irradiancia y tempera-
tura.

= El modelo utilizado considera las temperaturas tanto ambiente como del plato
absorbedor, la absortividad y reflectividad del mismo.

= Se muestra la relacion entre la energia total de colectada y la energia total con-
centrada.

= Los calculos de eficiencia concuerdan con los descritos en la hoja de datos, te-
niendo un rango de 5-25 kW, y obteniéndose en las simulaciones una potencia
generada de 6.5 kW.

6.4. PLL monofasico y trifasico.

Se present6 primeramente el desarrollo de un PLL monoféasico basado en un obser-
vador adaptable, que tiene el objetivo de estimar la frecuencia fundamental, el &ngulo
de fase y la amplitud de una senal de entrada. Basandose en el modelo del PLL mo-
nofasico, se realizo6 el FRF-PLL, con el objetivo de obtener el angulo de fase de una
senal trifasica, el cual es necesario para completar la transformacion en coordenadas dq.

Los resultados del PLL monofasico fueron:
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= Se realiza la estimacion de la frecuencia fundamental, el angulo de fase y ampli-
tud de la senal de entrada.

= El proceso de diseno considera la senal de entrada como un oscilador armonico
en donde se supone que solamente la senial vg(t) se encuentra disponible.

= Con el modelo propuesto, se disena un estimador de estados para reconstruir una
copia de la senal de entrada e incorporando un amortiguamiento.

= Se incorpora una ley adaptable para reconstruir la frecuencia angular.

= Kl sistema fue probado mediante simulaciones y resultados fisicos, probando su
capacidad de funcionar en cambios de frecuencia, cambios abruptos de senal e
incluso filtrando una senal contaminada con ruido a la entrada del PLL.

En el caso del FRF-PLL, los resultados son los que a continuacion se enuncian:

Se realiza la estimacion de la frecuencia fundamental y las secuencias tanto posi-
tiva como negativa de una senal trifasica desbalanceada.

= El proceso involucra la propuesta de un modelo que reproduce con exactitud la
evolucion de un sistema trifasico.

= Se disena en base al modelo propuesto un estimador de estados con un amorti-
guamiento para reconstruir las secuencias positiva y negativa.

= Se incorpora una ley adaptable para reconstruir la frecuencia angular.

= El sistema fue probado mediante simulaciones, probando ser robusto ante cam-
bios de frecuencia angular y distorsiéon armonica.

6.5. Modulacién NPC star center.

Se optd por implementar una modulacion NPC star center con multiportadoras, que
incorpora el maximo y el minimo de las tres senales trifasicas con signo negativo, entre

79



Capitulo 6: Conclusiones

los resultados de utilizar este tipo de modulaciéon podemos encontrar:

= Se inyecta el tercer armonico, con lo que el balance de las senales se vuelve més
sencillo.

= Relativamente facil de implementar, ya que involucra obtener el méximo y mini-
mo de la senal y compararlo con multi portadoras.

= Contiene bajo contenido armonico, por las propiedades de las portadoras.

6.6. Implementaciéon del inversor NPC trifasico de tres niveles.
6.6.1. Desarrollo del controlador.

El cotrolador desarrollado se aplica para el modelo matematico en coordenadas dg,
el cual fue disenado para garantizar la sincronizaciéon de las energias de la red eléctrica
y la energia generada por el inversor. Ademés se garantiza el balance del voltaje en los
capacitores, para que llegue a un nivel de referencia. Los resultados arrojan lo siguiente:

= Debido a que se transforma el modelo matematico, las variables a controlar que-
dan mas directas. Se expresa en coordenadas dq.

= Gracias a que el controlador esté en coordenadas dg, se utiliza un PLL-FRF para
obtener el &ngulo de fase de la red eléctrica.

= Con el modelo transformado, los lazos de control se dividen en tres partes:

e Lazo de control para el voltaje en el capacitor. Se utilizé6 un controlador PI
para llevar el voltaje en los capacitores a un nivel de referencia deseado.

e Lazo de control para la corriente d. Se llevo a la componente d mediante un
controlador PI a un nivel de referencia constituido por la multiplicacién de
la componente d del voltaje de linea y la salida de control del lazo para el
control del voltaje en el capacitor.

e Lazo de control para la corriente g. Mediante un controlador PI, se fuerza
a la componente d a que llegue a un nivel de referencia cero.
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6.6.2. Resultados.

Se llevaron a cabo resultados por simulacién y experimentales del NPC trifasico de
tres niveles, verficando asi el funcionamiento de la ley de control propuesta. Los prin-
cipales logros se enuncian a continuacion:

= Transformaciones equivalentes. Se logro la correcta implementacion de las trans-
formadas de Clarke y de Park tanto en scripts de Simulink de Matlab como en
la plataforma Arduino, para esto fue necesario programar el FRF-PLL para la
obtencion del angulo de fase.

= Voltaje en los capacitores. Se aprecia el voltaje en los capacitores llegando y es-
tableciéndose en un nivel de referencia deseado.

= Lazo de control d. Se muestran resultados experimentales y por simulacion de la
componente d de la corriente trifisica manteniéndose en un nivel de referencia
deseado.

= Lazo de control g. Se aprecian resultados por simulacion y experimentales de la
componente ¢ de la corriente trifasica estableciéndose en un nivel de referencia
de cero.

= Se logra hacer la reconstruccion de la senal trifasica que servira como referencia
para la modulacion NPC star center.

= Se muestra la sincronizacion del voltaje trifasico de la red y de la corriente gene-
rada por el inversor, probando el correcto funcionamiento de la ley de control.

La ley de control es relativamente sencilla, ya que aprovecha las bondades del sistema
transformado. Es crucial para el desarrollo del controlador un algoritmo de fijaciéon
adecuado que calcule el angulo de fase y poder implementar la transformacion equiva-
lente de Park. Gracias a las componentes dq del voltaje trifasico y el &ngulo de fase, es
posible sincronizar el voltaje de la red eléctrica y la corriente generada por el inversor.
Se puede implementar de forma relativamente sencilla en la plataforma Arduino DUE y
sin tener la necesidad de una mayor capacidad de computo, teniendo una ley de control
completa, eficiente y al mismo tiempo que no incremente el costo del prototipo.
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6.7. Trabajo a futuro.

Existen diversas mejoras que se pueden implementar en el trabajo desarrollado, co-
mo las que a continuacién se enuncian:

= Se puede mejorar la etapa de modulacion de la senal al momento de utilizar una
modulacién mas compleja como lo es la de espacio vectorial.

= En la etapa del controlador se puede proponer un control mas robusto que un
proporcional integral, como un controlador por modos deslizantes y mejorar la
respuesta del sistema.

= Se propone desarrollar a futuro el anélisis de la calidad de energia mostrando asi
la distorsion armonica, el factor de potencia, potencia compleja.

= Se puede utilizar de forma mas compleja el inversor NPC trifasico de tres niveles,
un ejemplo de ello seria a través de filtro activo.

= Usar un dispositivo mas potente para aplicar la ley de control y asi obtener re-
sultados mas eficientes.

= Mejorar el prototipo para propésito industrial con estdndares de calidad.

6.8. Aportaciones.
6.8.1. Presentaciones en congresos.

Con el desarrollo del trabajo de tesis, se logré la participacion en los siguientes con-
gresos a nivel nacional:

1. R.C. Martinez-Montejano. “Controlador basado en el modelo matemético para
un convertidor multinivel HB-5 usado como filtro activo”. Tercera Ecpoeléctri-k.
2012.

2. R.C. Martinez Montejano, I. Campos-Cantén. “Inversor monofésico de 5 niveles
usado como filtro activo”. Concurso de Exhibicion de Carteles de Proyectos de
Investigacion de Estudiantes de Posgrado de la UASLP. 2012.

82



Capitulo 6: Conclusiones

3. R.C. Martinez-Montejano, R. Castillo-Meraz, I. Campos-Canton. “Ley de control
basada en el modelo matemético de un inversor monofasico de 5 niveles con in-
terconexion a red”. Congreso de Computacion y Electronica, CONCyE. 2013.

4. R.C. Martinez-Montejano, R. Castillo-Meraz. I. Campos-Canton. Expositor en
proyecto en el Concurso de Ensenanza e Investigacion 2013 “Fis. Candelario Pé-
rez Rosales”. XIII Semana del IICO. 2013.

5. R.C. Martinez-Montejano. “Generalizacion de la ley de control basado en el mo-
delo matematico para un convertidor puente H en cascada usado como filtro
activo”. Taller de Circuitos y Sistemas, TASyS. 2015.

6. R. Castillo-Meraz, R.C. Martinez-Montejano, I. Campos-Canton. “Medida Expe-
rimental y Modelado Matematico de Modulos Fotovoltaicos”. XI Semana Nacional
de Ingenieria Electréonica SENIE. 2015.

6.8.2. Premios.

= R.C. Martinez-Montejano, I. Campos-Canton. “Inversor monofasico de 5 niveles
usado como filtro activo.”. Segundo lugar en el Concurso de Exhibicion de Carte-
les de Proyectos de Investigacion de Estudiantes de Posgrado de la UASLP. 2012.

6.8.3. Publicaciones.

= R. Castillo-Meraz, R.C. Martinez-Montejano, F. Delgado-Arandas, I. Campos-
Canton. “Sistema hibrido fotovoltaico-edlico para la generacién de energia eléc-
trica”, Revista Académica de Investigacion Tlatemoani, 2013.

= R. Castillo-Meraz, R.C. Martinez-Montejano, 1. Campos-Canton. “Transforma-
cion de energias limpias en corriente alterna”, Revista Universitarios Potosinos,
2013.

= R.C. Martinez-Montejano, R. Castillo-Meraz, R.E. Lozoya-Ponce, 1. Campos-
Canton, M.F. Martinez-Montejano, R.O. Lozoya Ponce. “Phase Locked Loop ba-
sed on adaptive observer”, International Review of Electrical Engineering (IREE),
2014.
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= R.C. Martinez-Montejano, R. Castillo-Meraz, I. Campos-Cantéon, M.F. Martinez-
Montejano. “Generalization of a model based controller for the n-level cascaded

H-bridge multilevel converter used as active shunt filter”, International Review of
Electrical Engineering (IREE), 2014.

= R. Castillo-Meraz, R.C. Martinez-Montejano, I. Campos-Cantén, M.F. Martinez-
Montejano. “Modelado matemaético de celdas solares fotovoltaicas”, Revista Ca-
pital Intelectual, 2015.

= R.C. Martinez-Montejano, R. Castillo-Meraz, P. Salas-Castro, I. Campos-Canton,
M.F. Martinez-Montejano. “Software based reconfiguration for the Cascaded H-
Bridge multilevel converter”, International Journal of Engineering Research and
Science, 2016.
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Apéndice Al

Apéndice A1l

El programa por cada rama, es el mismo, se compara la senial proveniente de la suma
del maximo y minimo de la senal trifasica entre dos, en amplitud contra una senal
portadora (triangular) en disposicion de fase. En la figura 1, se muestra la conexion a
bloques realizada en Simulink. El programa por cada rama se divide en dos secciones,
una para la parte positiva y otra para la parte negativa. El codigo para la parte positiva
se enuncia a continuacion:

1 )in1
1
Repeating Out2 N
Sequence2 Modulacion prueba L hd
ol
L

A4

y3

'
ul
4 Out3
. T et )
Repeating Modulacion prueba1
Sequence1

Add2 Scope2

Yy

Add1

Figura 1: Diagrama a bloques en Simulink.

function [y1,y2] = fen(ul,tri)
yl=0;

y2=0;

if (tr1 >0.5)696(ul>tr1)

yl = 1; end
if(tr1>0) 66 (tr1<0.5) 66 (ul >trl)
y2=1;

end

A continuacion se ilustra el codigo para la parte negativa:
function [y3,y4] = fen(ul,tr2)

y3=0;

y4=0;

if (tr2>-0.5)696(ul<tr2)

y3 = 1;

end

if(tr2>-1)686(tr2<-0.5) 696 (ul <tr2)

y4=1;

end
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Apéndice A2

Apéndice A2

El programa para implementar el FRF-PLL viene dado por el diagrama de bloques
de la figura 1, en donde se hace primeramente una transformacion a coordenadas «f
de la siguiente manera:

» phi_pll

vr ohi f—4—pput phi_pll
fon 0P
Vs al be hop
phi error corr1 pll
In_st vt ns.th

RST-alphsa, beta

y|——pint
> 4

Figura 1: Diagrama a bloques en Simulink.

functiony al,y beta,y ho| = fen(z_r,x_ s,z t)
y_al=(2/3)xx_r—(1/3) % (z_s+x_t);

y_beta = (1/sqrt(3)) x (x_s — x_t);

y_ho=0;

Enseguida, aparece un bloque que limita el angulo obtenido, para minimizar el error,
en donde el programa es el que a continuacion se presenta:

function [y,c0] = fen(ul)
c0=0;

if (ul >2%pi)
y = ul;
c0=1;

elseif (ul <0)
y = ul;
c0=2;

else

y=ul;

c0=3;

end

Finalmente, se presente el codigo utilizado en el bloque del PLL:

p_part = (corr_phi % 0,06)/250e — 6;
w_meas = p_part + Int2;
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Apéndice A2

Int = 0,5 % (varant +w_meas);
varant = w__meas;

aur = p_part x 0,025;

Int2 = 0,5 % (varant2 + aux);
varant2 = auz;

mod = Intphi_pll = mod,;
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Apéndice A3

Apéndice A3

Se utiliza primeramente el programa descrito en el apéndice 2, para poder calcular
la senal en coordenadas a3, teniendo esta transformacion, se implementa el programa
para cambiar a dq de la siguiente forma:

function]y _d,y q,y_ho| = fen(z_al,x_be,x _ho,teta)
y_d=xz_al*cos(teta) +x_be * sin(teta);

y_q= —x_alxsin(teta) + x_be * cos(teta);
y_ho=x_ho;
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Apéndice Bl

Se muestra a continuacion la placa desarrollada en PCB para las fuentes de alimenta-
cién:

Figura 1: PCB de fuentes de alimentacion.

95



Apéndice B2

Apéndice B2

Se muestra a continuacion la placa de acondicionamiento de disparos:
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Figura 1: PCB de fuentes de alimentacion.
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Apéndice B3

Se muestra a continuacion la placa de potencia:

Figura 1: PCB de placa de potencia.
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Apéndice B4

A continuaciéon se muestra la placa de sensores de AC:

) I
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NG it i
D& [ g
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Figura 1: PCB de placa sensores de AC.
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Enseguida se aprecia la placa de sensores de DC:

Figura 2: PCB de placa sensores de DC.
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Apéndice B5

Se muestra a continuacion el diagrama de flujo del programa utilizado:

Inicio

Definicion
de
variables

\J

Control o,

Pl para Aplicacion Transformada

voltaje del RFR-PLL de Clarke
Transformada

de Park

v

Control PI
para
corriente

\

Transformada
inversa de
Clarke

Modulacién
Star center

Figura 1: Diagrama de flujo.
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