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1 Introduccion

1.1  Descripcion del problema

Dado que Espafia disfruta de una gran cantidadrds de sol al afio y de una buena irradiacion
en comparacion con la gran mayoria de los paisepews, la produccidén de energia eléctrica
mediante paneles fotovoltaicos es una buena ditesrfaente a otros métodos de produccion
sostenible. Algo cada dia mas comun, y que masepusde en muchas zonas del pais, son los
huertos solaresEsta, es una practica de produccion de energiwditaica en masa, sin
objetivo de alimentar una carga en especial, simol& intencion de vender esa energia a la red
eléctrica.

La forma en la que la energia solar es procesadaqoavertirla en energia eléctrica en los
paneles fotovoltaicos es utilizando el silicio. &esemiconductor al recibir luz, consigue que
aparezca una diferencia de potencial. Dentro da @ahel fotovoltaico existe uarray de
pequefas piezas de silicio. Como resultado firmlaganel se comporta como una fuente de
potencia, y su valor puede ser mayor o menor ecidarde la irradiacion solar. Por otro lado,
esta potencia que puede dar cada panel fotovolipiaece en sus terminales de salida como un
valor continuo de tensién y de corriente.

La probleméatica aparece al intentar enviar estegémedirectamente a la red eléctrica, ya que la
energia que circula posee unas caracteristicasdifienentes a la energia que entrega cada
panel. Esta energia que circula por la red, seemtiauen forma senoidal y trifasica, con una
frecuencia y una amplitud de la tensién determisada

Por lo tanto, este trabajo se va a centrar encelsagio procesado de la energia obtenida en los
paneles fotovoltaicos para poder enviarla a la red.

1.2  Justificacion

La motivacion en la realizacion de este proyecteesgra en ampliar informacion, estudio y
trabajo sobre energias renovables. Hoy en dias®eihgrescindible centrar esfuerzos en esta
direccidn a causa del desgaste del planeta pragpoidios gases de efecto invernadero. Como
consecuencia de ello, se demostré que la enertda fetovoltaica era la forma de obtener
energia limpia, con mas proyeccion de futuro y m@s impacto y crecimiento en nuestro pais.
Por otro lado se decidié abordar la situacion de produccion de energia en masa, como
sucederia en uhnuerto solar donde la potencia producida puede ser del ordanepaWatios,
asi como la produccion para entregar a la red.

Por otro lado, el trabajo realizado no se ocuparédos los aspectos de esta situacion, como
podria ser el dimensionado, sino que se ocupark geopia transformacion de la energia
producida para inyectarla a la red eléctrica ticEs
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Figura 1.1. Red Trifasica Estadounidense.

1.3 Especificaciones basicas

La realizacion practica de este proyecto se hadleva cabo en el entorno de simulacion
Matlab-Simulink

Por concordancia con la mayor parte de la bibliégreonsultada y una correcta comparacion
con los resultados obtenidos en las simulacioraapk decidido trabajar con los pardmetros de
la red eléctrica Estadounidense. Estos son: 391pade(276V eficaces), una frecuencia de red
de 60Hz y tres fases desfasadas 120° entre allas, gpodemos observar en la Figura 1.1.

En las simulaciones realizadas, si se deseasenesndtados adaptados a la red eléctrica
europea, seria necesario cambiar los dos paranggteodistinguen ambas redes, en concreto la
tension y la frecuencia y cambiar ligeramente etpensador que disefiaremos en 4.3.
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2 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es convertir daergia producida por un gran ndmero de
paneles fotovoltaicos e inyectarla a la red eléattiifasica. En nuestro proyecto consideramos
la salida de los paneles fotovoltaicos como nuestieada, por lo que siempre supondremos
que nos estan entregando la méaxima potencia quiepwntregar en funcion de la irradiacion

solar existente en ese momento. Supondremos, ipir, Gue el sistema se encuentra siempre
trabajando en el punto de maxima potencia (MPP3)) pies, utilizando dos tipos diferentes de
inversores con su respectivo control, se inyediada la potencia recibida a la red eléctrica
trifasica.

Por otro lado, el grueso del proyecto se centr@ eontrol de los inversores. La actuacion sobre
los inversores para modelar de forma 6ptima la @by fase de la corriente de salida, para
poder entregar la potencia activa y reactiva radasr El control debera tener un correcto
funcionamiento trabajando en el mangh) asi como la correcta transformacion de tres bkesa
abc a dosf. También velara el control por el correcto funeimmento del inversor en régimen
estacionario, asi como su correcta adaptacion lguiea cambio en la cantidad de potencia
recibida de los paneles fotovoltaicos.

Otro objetivo sera introducir alguna mejora al coinexistente para ampliar las prestaciones
que ofrece, ya que el control posee unas limitasioSi la tensién en el lado DC del inversor no
es suficientemente alta, o la potencia que sedie ipyectar al inversor es excesiva, el control
puede saturarse y llegar a un punto de sobremadulac

Posteriormente, con tal de mejorar el comportamiemt la entrada DC del inversor de tres
niveles se introduciran dos condensadores. Pareegiorla desviacidn de tension que
producirian en la realidad las tolerancias de losiponentes se deberd crear un lazo que
ecualice las tensiones existentes en el lado DC.

Como ultimo, con tal de simular un modelo méas prnaxa la realidad, se pretende introducir en
el lado DC del inversor una fuente de potencia sjowile las caracteristicas propias de una
matriz de paneles fotovoltaicos. Ser4 necesarian&sno, introducir un nuevo lazo de control
para la potencia entregada por los paneles fotgoK.
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3 Inversor de dos niveles (VSC)

Un inversor de potencia es un convertidor elect@die potencia, su principal funcion es la de
facilitar el intercambio de energia entre dos o médssistemas y esto lo consigue mediante la
transformacion de sefiales continuas (DC) a altefA@3. La tarea la puede desempefiar a
través de una gran variedad de configuraciones asn gue encontramos interruptores

(electronicos) de potencia, componentes pasivos gistema de control que también tiene la
funcién de proteccién. El vinculo entre el sistadeacontrol y los interruptores de potencia es a
través de sefiales de conmutacién. Estas sefialmmdritacion actian sobre los interruptores
de potencia controlando su conmutacién (ON y ORfEediante la conmutacion adecuada de

estos interruptores de potencia logramos una teesfia adecuada de energia del lado DC
hacia el lado AC [1].

El inversor en cuestidn, es un sistema trifasicnectado a la red eléctrica y en el que la
frecuencia viene impuesta por la propia red, coemaanbro en el apartado 1.3, la frecuencia
que viene impuesta a la salida es de 60Hz.

En la figura 3.1 se puede observar el inversorageniveles utilizado en nuestro proyecto. Este
posee seis interruptores de potencia, es deciintErsuptores para cada fase. En esta figura se
puede observar que los paneles aparecen modeladus @os fuentes de tensién continua,
ambas de idéntico valor (725V), y que el punto mesé encuentra entre medio de ambas. Esto
permite que en la salida de los dos interruptoeesatia fase (Vtabc) puedan dar como salida
VDC/2 cuando estd activado el interruptor supegioVDC/2 cuando esta activado el
interruptor inferior, teniendo asi una sefial cudareomo la que se observa en la figura 3.2. Los
interruptores, consiguen esta sefial cuadrada quel@lduty cycleva variando periddicamente.
Esta variacion se produce debido a que la tensdred, que nos viene dada, varia de forma
senoidal periédicamente. Cuando esta tension seeetra en su pico positivo, élity cyclede

la sefal cuadrada es el mayor y cuando la tensi@nauentra en su pico negativogety cycle

de la sefial cuadrada es el menor
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Figura 3.1. Inversor de dos niveles.
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Figura 3.2. En azul, sefial de la tension tras pasar por los interruptores de potencia. En rojo, sefial de
tension de red de su fase correspondiente.

Debido a ello, éste inversor es catalogado comersor de dos niveles, ya que a la salida de los
interruptores solo pueden existir dos valores desiée, que son VDC/2 y —VDC/2, esto
también puede observarse en la figura 3.2.

VDC

Vta(t) = ua - = (3.1)
VDC

Vtb(t) = ub - (32)
VDC

Vte(t) = uc - (33)

En las ecuaciones (3.1) — (3.3) puede observargadaausa la forma de onda cuadrada de la
figura 3.2. De este modo en las ecuaciones (3(B)3) se expresa la funcion de salida de los
interruptores Vtabc, correspondiente cada una ada tase, en la que depende del valor de la
“u”. Este valor es el correspondiente a la sefal cdamutacion que actda sobre los

interruptores, que debe su origen al control, y iree como valores 1 o -1, siendo 1 cuando

esta activo el interruptor superior y -1 cuandedta el inferior.

Una vez hemos obtenido las tres ecuaciones queiaedm la tension que proporcionan los
paneles fotovoltaicos con la tension de salidaodénterruptores, ya estamos en disposicion de
escribir las tres ecuaciones diferenciales (3(8\6) que rigen el comportamiento de la planta.

dia VDC

—=—-R-ia+ua-——Va (3.4)
dt 2

dib VDC

—=—-R-ib+ub-——-Vb (3.9)
dt 2

dic VDC

—=—R-ic+uc-——Vc (3.6)
dt 2

8
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4 Control del inversor en el marco  af

El tipo de control que utilizaremos en nuestro pog, que nos permitira controlar las
potencias activa y reactiva entregadas a la rechmscido como control en modo corriente. En
este tipo de control se toma una muestra de lasbreiente de linea (labc(t)) y también se toma
una muestra de las tensiones de red (Vabc(t)).Gtas densiones sensadas y sabiendo la
potencia que suministran los paneles fotovoltaigpsgdemos generar las corrientes de
referencia, para asi, realizar una comparaciénoddgentes, entre la corriente existente en la
salida, y la corriente que deberia haber. Este dipaontrol, es mucho mas sélido que un
control en modo tensioén, ya que el hecho de gemenaientes de referencia, y obligar a la
salida a seguirlas, actia como método de proteautra sobrecorrientes [1]. Otras ventajas
del control en modo corriente incluyen la robudtente a las variaciones en parametros del
sistema VSC y del sistema AC, ademas, el compagtamidinAmico es superior y existe una
mayor precision de control [1].

Antes de hacer posible dicha estrategia de comtralizamos un cambio en las tres variables
abc del sistema trifasico a dos variabigis tanto para la corriente como para la tension de
salida, consiguiendo asi un control mas sencillutéizar solamente dos variables que ya

incluyen la informacion de las tres. Esta transtmidn de tres a dos variables senoidales, es
una transformacion matematica, conocida como fetoamacion de Clarke.

4.1 Transformacion de Clarke

La transformacion de Clarke es un método que §iara generar dos sefiales a partir de tres.
Estas dos sefiales son portadoras de toda la irdfiinmaecesaria de las tres sefiales senoidales
anteriores. Ademas, las dos sefalggeneradas tienen también una forma de onda sénoida
desfasadas entre si 90°. En la ecuacion (4.1)o@mos observar como es la transformada de
Clarke de forma matricial. En las ecuaciones (%.23.3) resulta X(t) y Xp(t) en funcién de
Xa(t), Xb(t) y Xc(t).

Jr -2 ~Nixa i1
[Xa(t)]z_ 2 2 Xb(t) 4.1)
XEOI 31 V3 VBlIxe@

2 2
Xa(t) = %(Xa(t) — w) (4.2)
(4.3)

3
XBM® = \/?_ (Xb(t) — Xc(t))
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Figura 4.1. Ejemplo de transformada de Clarke. A la izquierda Vabc(t), a la derecha Va(t) y VB(t).

4.1.1 Transformacion de Clarke aplicada a la corriete

La principal transformacion de Clarke que realizarea el control es para las corrientes de
salida. Ya que el control es en modo corrientesa®s dichas corrientes de salida y les
aplicamos las expresiones (4.4) y (4.5) que ham d@idenidas a partir de (4.1) — (4.3). De esta
forma, partiendo de las tres corrientes de salalac(t)) obtenemos las dos corrientef)le
IB(t), que son portadoras de toda la informacién cuienen las tres corrientes de salida, y
que seran con las que se trabajara en el control.

Ib(t) + Ic(t))

; (4.4)

la(t) = g(la(t) -

3
IB(H) = g(lb(t) — Ic(t)) (4.5)

4.1.2 Transformacion de Clarke aplicada a la tensi®

El mismo procedimiento realizado en el apartaderantes preciso para las tensiones. Vabc(t)
son las tensiones sensadas de la red eléctries &=t una funcion senoidal con 60Hz 391V de
pico. Como se explico en el apartado 1.2, estasesefiienen impuestas por la red, pero a pesar
de ello también juegan su papel en el control Ketrsor, por lo que se hace necesaria otra
transformacion del marco abc al margh Del mismo modo que obtuvimos (4.4) y (4.5) a
partir de las ecuaciones (4.1) — (4.3) obtenemsstaiaciones (4.6) y (4.7), y por lo tanto,
obtenemos Y(t) y VB(t), que son portadoras de toda la informacién sexiz de Vabc(t).

10
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Vb(t) + Vc(t))

2
Va(t) = 3 (Va(t) — 3

(4.6)

3
VB = 2 b(0) ~ V(o) @

Una vez hemos obtenidooXf) y VpB(t), estas se utilizaran para generar las corsedt
referencia dref(t) e Bref(t) mediante un bloque generador de referergiasse explicara en el
punto 4.2

4.2 Generador de referencias

Resulta imprescindible para el control el tener idsrencias de la corriente a las que deban
seguir b(t) e B(t) respectivamente. Las dos corrientes de refeadas generamos a partir de
las tensiones ¥t) y VB(1) y utilizando también las potencias de referariesref y Qsref [1].
Principalmente seran estas potencias de referdasiajue marcaran el valor final de las
corrientes de referencia, ya que las tensiong$) ¥ VB(t) al ser las transformadas de Va(t),
Vb(t) y Vc(t), van a poseer periédicamente los nuiswalores.

Por otro lado, en este punto del proyecto, lasnoms de referencia utilizadas son una
estimacion del valor de potencia que estan apastbrsdpaneles fotovoltaicos al inversor. En el
apartado 7.2 abordaremos un lazo de control parergelas potencias de referencia.

Las ecuaciones (4.8) y (4.9) son la forma de catdals potencias activa y reactiva de salida
dentro del marcap:

3
Ps(t) =5 (Va(®) - ia(t) + VA(®) - iB (D)) (4.8)

05() =3 (~Va(®) - B(0) + VA(®) - ia () “9)

Suponiendo quéa(t) e if(t) soniaref(t) e ifref(t) respectivamente, y suponiendo que
Ps(t) y Qs(t) sonPsref(t) y Qsref(t) respectivamente, despejamos en las ecuaciongs (4.8
y (4.9) para obtener:

Va(t) 2 VB(®)
Ve + Va2 LT Ot 3 T+ vE®

iaref(t) = % _.Qsref(t)  (4.10)

VB(©) 2 Ve® (4.11)
va@? +vpm? O "3 vz + vpoz YO

2
iBref(t) = 3

11
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Figura 4.2. Ejemplo de variacion de las corrientes de referencia ante un cambio en la potencia activa de
referencia.

Utilizando las ecuaciones (4.10) y (4.11) obtenenwof (t) e ifref(t), donde podemos
observar como son funcion @eref (t), Qsref(t), Va(t) y VB(1).

Por otro lado, en la figura 4.2 de puede obserl/aomportamiento de estas corrientes de
referencia. En la gréfica superior de la figura ge2puede observar como en la simulacion
hemos aplicado ustep a la potencia activa de referencia (Psref) a I8s @e iniciarse la
simulacion. Elsteprealiza un salto de la potencia activa de refésethe 0,1MW a 0,5MW. En
ese mismo instante se produce un aumento de laitadhplle iaref(t) e ifref(t)
(representadas en la grafica inferior de la figdrd) de unos 170A hasta unos 850A
aproximadamente. Como ultimo dato, en la mismaepenferior de la figura 4.2 se puede
observar comaaref(t) e ifref(t) estan desfasadas 90° entre ellas.

En el siguiente apartado describimos el procesosquieva a cabo para obtener las sefales de
modulacion,ma(t) y mB(t), a través de la comparacion entre las corriengeseterencia
(iaref(t) e iPref(t)), y las corrientes sensadas y transformadds(ax(t) e if(t)).

12
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4.3 Disefio del compensador

Una vez sensadas las corrientes existentes efida dal inversor (labc(t)) y transformadas al
marcoof, y una vez obtenidas las corrientes de referesciel marcaip (véase apartado 4.2),
se debe realizar una comparacién entre ellas Yompensado de la sefial resultante. Debemos
utilizar dos lazos de control idénticos, uno paoteperma(t) y otro para obtenenf(t). Se
puede observar en la figura 4.3 el diagrama deukloagle este lazo de control de la corriente,
donde la sefial compensada tras la comparacion iéiteeiref(t) es la que se utilizara como
sefial moduladora y que actuara sobre el invergodeBe tener en cuenta que el objetivo de
esta comparacion y compensacion es obtener una@noren estado estacionario, es decir, que
en el propio estado estacionario se puedan comsegas corrientesx(t) e iff(t) iguales a
iaref(t) e ifref(t) respectivamente.

Por otro lado, bien es cierto que esta igualdagstado estacionario, en la practica y en las
simulaciones, nunca llegara a ser exactamente yzique labc(t) siempre poseera un rizado de
alta frecuencia debido a las conmutaciones reagad el inversor.

Como primer punto en el disefio de los compensad@@sdebe tener en cuenta que,
i(t) e iref(t) son senoides con la misma frecuencia que la dga@dz). Al realizar un
estudio de la respuesta en frecuencial, se debearean filtrado pasobanda en esa frecuencia a
la sefial de error. También se debe tener en cugméasi se desea un error cero en estado
estacionario, a la frecuencia de 60Hz, el compemd#mhe la misién de conseguir una ganancia
que tienda a infinito en dicha frecuencia [1]. Brptactica nunca podra ser infinita, pero si que
se debe conseguir una ganancia muy elevada, dertah que multiplicada por un error
practicamente de cero, el compensador sea caggendear una sefal de compensacion (u(s) en
la Fig. 4.3).

Para conseguir el objetivo de una ganancia eleveslaecir, que tienda a infinito en 60Hz,

comenzamos por incluir en el compensador un paipales complejos conjugados a la

frecuencia Zt- 60, es decir, a 377 rad/s. La inclusion de estgspolos complejos conjugados

provoca una resonancia en dicha frecuencia. Estmaacia es la que provoca el pico positivo
que se puede observar en la grafica superior figuea 4.4. Esta actuacion de los dos polos
complejos conjugados, corresponde con la ecuadidg)(

K(s) = - 1 (4.12)

Tal y como se observa en la figura 4.4 (parte soper partir de la frecuencia de 377 rad/s la
ganancia cae con una pendiente de -40dB/dec delbidomportamiento natural de los dos
polos complejos conjugados, aunque en nuestro lpagpportante es la resonancia producida a
los 377 rad/s, que es lo que actida como filtro lpmsda a esa frecuencia obteniendo una
ganancia muy elevada.
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COMPENSADOR INVERSOR
) e(s) u(s) )
Iy /() K(s) pF——m| G(s) i(s)

Figura 4.3. Diagrama de bloques del lazo de corriente.

Por otro lado, debido al filtrado producido por m@mponentes RL de la salida del inversor,
aparece, en lazo abierto, un polo de valor 8,5#sy@ue corresponde al valor s = -R/L, donde
la R=5,88mM y la L=690uH. EIl efecto producido por este polgpeede observar en la figura
4.4 (en linea discontinua). Este polo provoca wjada de la ganancia de -20dB/dec a partir de
8,52 rad/s, y de -60 dB/dec a partir de 377 rd&hte polo provoca una bajada en la fase de 0° a
-90° con lo que se resiente el margen de fase aweste punto de la frecuencia sigue siendo
un sistema estable. Cuando sumamos el efecto deokpolos complejos conjugados (377
rad/s) al efecto producido por este ultimo polgestlamos como no tenemos margen de fase (-
270° < -180°) y por lo tanto tenemos un problemgueael sistema se hace inestable.

200 LARA L A0 M6 ISR RAS A% MM A L asnad Sg IS RS H RRAARHARS N HHSE H N1 RRARE MRS A RS0
= = =without pole cancellation|. : :::::0 0 Do oo
|| ——with pole cancellation |, : i o i

|£(j®)|(dB)

o0
<
\{;‘_180_._._5._._5._:.__:._:.:_:_:_: ......
N _oosl{ ==~ without pole cancellation|.
—with pole cancellation :
=270 T T R T SR T PR Tl s et Bt e el e
107 10° 10 10° 10° 10°

@ (rad/s)

Figura 4.4. Diagrama de Bode no definitivo del compensador.
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Este problema se ha podido mejorar, que no solaciamediante la cancelacion del polo
provocado por RL, afiadiendo un cero en el mismord@l| polo: 8,52 rad/s. En la figura 4.4 se
puede observar la mejora producida por esta canéelalel polo en linea continua del
diagrama de Bode. Después de aplicar un ceroséadae hasta -180° a partir de la frecuencia
de resonancia de nuestro sistema, pero no cae-B&dacomo sucedia antes de la cancelacion
del polo. Aun asi, el problema no se ha acabadesidver ya que no tenemos margen de fase
(> -180°) pero el sistema ahora mismo es marginakmestable.

El resultado matematico de esta cancelacién de gmwlouede observar en la ecuacion (4.13),
donde observamos que ya esta incluido el cero fem¢don de transferencia del compensador

Para poder mejorar el margen de fase y como coeseieuhacer el sistema estable, la fase debe
ser mayor que -180° en todo el ancho de bandarecadncia de corte a 0dB debe tener un
cierto margen de fase que todavia no tiene (végsef4.4). Esta frecuencia de corte se calcula
como 2/3 del ancho de banda del sistema, que @ceiéh corresponde a 3500 rad/s (9 veces la
frecuencia de red), por lo que la frecuencia deec@sc) corresponde a 2333,33 rad/s. Si
observamos en la figura 4.4, la faseusecorresponde a -180°, no tiene margen de fas®® por
que debemos afadir otro filtro mas al compensadm flevantar” todo el bode (ganancia y
fase) para que coincida tec con 0dB y en ese punto tener margen de fase.|&guar un
margen de fase razonablemente grande la formdtdelefs |la siguiente [1]:

so Pl (4.14)

Fs)= S +pal

Dondep1 es el polo del filtro yt es una constante real con un valor mayor querd. $ader los
valores depl y a, en primer lugar hemos de elegir el margen de di@seado. En este caso
elegimos un margen de fase de 45° en la frecudectarte ¢c): 2333 rad/s. Esto implica que
en lawc la fase corresponde al valor de -135°(-180° 4. 4% ecuacidén (4.15) sirve para
obtener el valor de a partir del margen de fasén{) deseado.

a@—1 (4.15)

om = si
m = sin @+ 1)

Con un margen de fase de 45° obtenemos &r&,83. Una vez hemos realizado este paso,
vamos a obtenepl y para ello debemos utilizar la ecuacion (4.16¢ cae¢ muestra a
continuacion:
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1
we="r (4.16)
Va

Mediante la utilizacion de la ecuacion (4.16) deahes que el valor del pol@1 es 5633 rad/s.
Substituyendo los valored y a en la ecuacion del filtro (4.14) obtenemos la seguparte del
compensador y se muestra en la ecuacion (4.1 port la que ya teniamos en la ecuacion
(4.13)

s+ 8,52 s+ 966 (417)
K(s)=h (sz n 3772> (s n 5633)

Aplicando el filtro que hemos disefiado en el diagrade bode conseguimos levantar la
ganancia para que lac calculada anteriormente coincida con 0dB y queesta misma
frecuencia tengamos una fase de -135° y por cdesigutengamos un margen de fase de 45°
haciendo el sistema estable.

La ganancia constante se obtiene a partir dé(jwc)| = 0dB, es decir que la frecuencia de
corte, cuyo valor es 2333 rad/s, coincida con geinamitaria. Este valor dees 868Q2/s.

Las lineas discontinuas de la figura 4.5 muestranraportamiento en frecuencia de ganancia y
fase del compensador (4.17) donde se puede obsenarfase de -135° emc, lo que
corresponde a un margen de fase de 45°. En laapfigpra 4.5 observamos como existe una
ganancia de lazo constante en un amplio rangcedadncias hasta 377 rad/s.

Para asegurar que al compensador no le afectgetasbaciones externas, se debe afiadir un
filtro que “levante” la ganancia a bajas frecueri®aal modo que la ganancia de lazo aumente,
haciendo disminuir a su vez los efectos producmwsas perturbaciones en la salida [1]. Con
el filtro (4.18) la ganancia aumenta 32 dB a b&j@suencia.

s+2
Flag(s) = 008 (4.18)

Este filtro de retraso (4.18), tiene la propiedadgdie su magnitud vale 1 (0dB) a partir de

aproximadamente 100 rad/s. Por lo tanto, no catabfase o la magnitud de la ganancia del

lazo alrededor de la frecuencia de corte. Asi, atgen de fase, el ancho de banda y la
capacidad de seguimiento de comandos de nueséi@odiermanecen sin cambios a pesar de la
introduccion del filtro de retraso. EI compensafitwal o expresa (4.19).

~ s+852\/s+966 s+2 (4.19)
K(s) = 8680 (52 n 5772); n 5633) G + 0,05)
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Figura 4.5. Diagrama de Bode definitivo del compensador.

Las lineas continuas de la figura 4.5 muestrandiagramas de magnitud y fase cuando se
utiliza el compensador (4.19). Hay que destacar @udas frecuencias que se encuentran
préximas a la frecuencia de corte, la ganancia yfake del lazo exhiben el mismo
comportamiento tanto en el compensador (4.19) camal (4.17).

Antes de continuar, hay que aclarar que el compenspie acabamos de disefar, es utilizado
tanto para el lazo déxref (t) — ia(t) como para el lazo desief (t) — if(t).

Cuando comparamos la corriente de referencia cocotdente sensada (y posteriormente
transformada al marcof), obtenemos una sefial de error (e(s)) que sedinteo en el
compensador (4.19) para obtener una sefial de ceapén. Esta sefial se debe dividir por
VDC/2 para escalarla a los margenes entre 1 yohbtgniendo, de este modo, las sefiales de
modulacion en el maragf (ma(t) y mp(t)).

4.4  Antitransformada de Clarke

Tras realizar la comparacion de corrientes y lapmreacion de la sefial resultante (explicado
en el apartado 4.3) obtenemos las dos sefiales aduwdat en el marcef, es decir, m(t) y
mp(t). Estas dos sefiales moduladoras tienen una feemaidal con una frecuencia de 60Hz y
una amplitud que no supera la unidad.

En este punto es necesario antitransformar lasei@sles moduladoras en el masfoa tres
sefiales en el marco abc, ya que el siguiente pasoser la modulacion del ancho de pulsos
para la actuacion en cada una de las tres ramasedeiptores, correspondientes a cada una de
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las tres fases. Esta antritransformacién correspamh una aplicacion a la inversa de lo
realizado en el apartado 4.1 y lo correspondiemdas ecuaciones (4.1) — (4.3).

Para esta operacién que se debe realizar debericar 4 matriz de la ecuaciéon (4.20), que
corresponde a la matriz inversa de la que aparet® ecuacion (4.1). Esta matriz que aparece
en (4.20) [3] da como resultado las ecuacionesl)4-2(4.23), con las que directamente se
puede aplicar la antitransformada a las sefialeuladoras m(t) y mB(t) y obtener maf(t),
mb(t) y mc(t). Cada una de las tres sefiales de m@ibesponden a cada una de las tres fases
del inversor.

La transformacion realizada en este apartado sdepoieservar graficamente en la figura 4.6.
Como pequenio inciso, cabe mencionar que la tranafién mantiene intacta la amplitud de las
sefiales, y ademas, tal como se observa en la énugcRl), las sefialesaft) y ma(t) son
equivalentes (ambas en azul en la figura 4.6).

Figura 4.6. Antitransformacion de Clarke para las sefiales moduladoras en el marco af (arriba) al marco
abc.
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97
Xa®)] | 1 3 | (4.20)
Xb(t) =| 2 2 | iggg
Xc(t) 1 V3
=z — 7|
ma(t) = ma(t) (4.21)
mb(t) = —%ma(t) + ?mﬁ(t) (4.22)
mc(t) = —%ma(t) - ?mﬂ(t} (4.23)

4.5 Modulador de anchura de pulsos (PWM)

En el apartado 4.4 hemos observado coémo hemosidbtees sefiales moduladorasapc(t)),
correspondientes cada una de ellas a una ramasdatdouptores (una para cada fase). Estas
tres sefiales moduladoras son senoidales, conemgefrcia de 60Hz y una amplitud maxima de
una unidad (sefales adimensionales).

La amplitud de estas sefiales moduladoras conieénéokmacion de como deben actuar los dos
interruptores que controla cada sefial moduladoeeg pntes de ello se deben tratar estas
sefales ya que son senoidales, y los conmutadessitan en su puerta una sefial digital
(cuadrada y con valores de 0 o 1) que le indiqeeda interruptor cuando debe estar abierto (0)
o cerrado (1).

Para realizar este paso se utiliza el método cdonagymo modulador de anchura de pulsos o
PWM (pulse-width modulation Este sistema consiste en restar a la sefial ambahal (senoidal)
una sefal triangular, comprendida entre 1 y -1rywta frecuencia de 3420Hz [4]. En el tramo
en que la sefial moduladora es superior a la sédiadjtilar se obtiene como sefial de salida (u)
un nivel alto que pertenece al valor 1. Del mismodm en el momento en que la sefial
moduladora es inferior a la sefial triangular seeabtcomo sefial un nivel bajo que pertenece al
valor de -1. Un ejemplo gréfico de ello se puedseolar en la figura 4.7. El resultado es una
sefial cuadrada, con maximo en 1 y minimo en -, gue denominaremos (respectivamente
para cada fase) ua(t), ub(t) y uc(t). Se debe tenaruenta el significado que tiene este valor
maximo y minimo de la sefal cuadrada, ya que ltarrimptores tienen que recibir como
consigna un 0 o un 1 (abierto o cerrado). Estopkca observando el inversor de la figura 3.1,
donde podemos observar que cada una de las tras derinterruptores (correspondiente cada
una a una fase) poseen dos interruptores por iS@gln el funcionamiento del inversor, nunca
estaran abiertos los dos interruptores de una eataavez, asi como tampoco estaran los dos
cerrados a la vez, es decir, cuando el interrugperior este abierto, el inferior estara cerrado
(y viceversa).
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Figura 4.7. Sefial moduladora (ma) y triangular y sefial cuadrada (ua)

Asi con esta explicacion se le encuentra sentitis aalores maximo y minimo que tiene la
sefial cuadrada a la salida del PWM (figura 4.7o EBgnifica que cuando el valor de u(t) es 1
el conmutador superior estara cerrado y el infexierto, y cuando el valor sea -1 significara el
caso opuesto.

Como se ha anotado anteriormente, a la puerta sdénterruptores deberd llegar una sefal
cuadrada con valores de 1 o 0, por lo que habr&rgter las tres sefiales (ua, ub y uc) para
obtener seis sefiales cuadradas (una para cadapite). Siempre que de nuestro PWM salga
un nivel alto (1), esto implica que el interrupsoiperior estard en modo ON (1) y el interruptor
inferior en modo OFF(0). Si por el contrario, deesinio PWM sale un nivel bajo (-1),
tendremos un “0” en el interruptor superior y uri &h el inferior. En la figura 4.8 se puede
observar el resultado de dicha operacion aplicada primera rama de dos interruptores
(correspondiente a la fase “a”). Se puede obsenvda parte superior de la figura 4.8 la sefial
cuadrada correspondiente a la rama y en la panteate inferior las dos sefiales derivadas de
esta, que corresponden respectivamente al interrapperior e inferior. También se puede ver
como las sefales ual(t) y ua2(t) son inversas &aaom la otra, debido a que cuando un
interruptor esta activo (nivel 1) el otro (que padce a la misma fase) esta inactivo (nivel 0).
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Figura 4.8. Sefial ua(t) (arriba), ual(t) (medio) y ua2(t) (abajo). Eje “x” corresponde al tiempo

Una vez realizada esta operacion, el lazo de damqtiexda cerrado, ya que las sefiales ual (t) y
ua2 (t) (mas las respectivas para las ramas “lo”)ydctuan directamente sobre los interruptores
del inversor de la figura 3.1 controlando cuanddedsen abrir o cerrar.

4.6 Resultados: Inversor de dos niveles con lazo de corrientes.

Una vez cerrado el lazo de control de corriente garinversor de dos niveles, veremos el
comportamiento en estado estacionario que tiensuesalida en funcion de las potencias de
referencia (Psref y Qsref), asi como su comportaimiante una variacion de las dos potencias
de referencia.

Se debe recordar antes de nada, que en este peinfwogecto los paneles fotovoltaicos
aparecen modelados como dos fuentes de tensionvalyoes de 725V cada una, y tanto el
valor de la tension que tienen como el valor dml&ncia que entregan son datos.

También debemos aclarar que los resultados deyestado, los hemos obtenido realizando un
pequefio cambio en la ecuacidn general del compenghd9). El cambio se observa en el cero
de la primera parte, debido a que los componergeslitlo RL de salida tienen otros valores.
Este cambio no afecta al diagrama de la respueastiieeuencia (bode) para frecuencias
cercanas a la de red (377 rad/s). La ecuaciorodgbensador se muestra en (4.24)
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s+ 16,34\ /s +966 s+2
K(s) = 1258( )( )( ) (4.24)
s2+377%2)\s + 5633/ \s + 0,05

En la figura 4.9 se puede observar el comportamiel® las potencias activa y reactiva
entregadas a la red (en azul) al recibir unas piztenle referencia constantes (en rojo). El valor
de Psref es de 1MW y el valor de Qsref es de OV@d&puede comprobar cémo tras un breve
periodo transitorio, la potencia entregada a la(@edestado estacionario) sigue perfectamente la
consigna. Por otro lado, las ondulaciones que serean en la potencia de salida en estado
estacionario son provocadas por la frecuenciadle re

Visto que el comportamiento en estado estacionasiocorrecto, sometemos el sistema a
cambios bruscos en las potencias de referencia gsaobservar la reaccion del sistema. Esto se
puede observar en la figura 4.10, donde se puedervéa grafica superior dos saltos de la
potencia activa de referencia (Psref) y el corresetguimiento de la potencia activa de salida
(Ps). Estos saltos bruscos se producen de OW a $M&VIMW a -1MW. Se debe destacar en
este punto el hecho de que simular con potenciativagsolo tiene el objetivo de comprobar y
demostrar la bidireccionalidad del inversor y sata, por si fuese requerido el sistema para
otra aplicacion distinta.
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Figura 4.9. Arriba: Ps (azul) y Psref (rojo); Abajo: Qs (azul) y Qsref (rojo)
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En la grafica central de la figura 4.10 aparecesalto de la potencia reactiva de referencia
(Qsref) de 0 a 500kVAR, y se puede comprobar c@rmmotencia reactiva de salida (Qs) sigue
perfectamente la consigna.

Por ultimo, en la grafica inferior de la figura @.4e muestra la tension y la corriente de una de
las fases de salida (estando la tension Va multigh por diez para su mejor visualizacion). Se
puede ver en esta grafica como hasta 0,2s la oteries cero, ya que no esta entregando
potencia al sistema. De 0,2s a 0,3s se puede war ga se entrega corriente a la salida y esta
en fase con la tension (ya que solo se entregagiatactiva positiva). Posteriormente de 0,3s a
0,35s solo se entrega potencia activa negativgué ocasiona que la corriente y la tension

pasen a estar en contrafase (desfase de -180°p QGhimo, a partir de 0,35s hasta 0,4s el

sistema comienza a entregar potencia reactivaydblace crecer ligeramente la corriente y le

provoca un desfase con la tension de -153°.
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Figura 4.10. Arriba: Ps (azul) y Psref (rojo); Medio: Qs (azul) y Qsref (rojo); Abajo: 10-Va (azul) e ia (rojo)
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Figura 4.11. Diagrama de bloques de la composicion final del control de corriente para el inversor de dos
niveles

Cabe recalcar en la figura 4.10, en la que se wbsEMo se ha experimentado con el sistema
inyectando potencia activa negativa. Ante la pretaumicial del proyecto (entregar la potencia
producida por paneles fotovoltaicos a la red aEjtiesto no tendria sentido. La explicacion es
que se ha deseado demostrar que el sistema posdsdineccionalidad, la cual le permitiria
trabajar perfectamente ante otro tipo de aplicas@n caso que fuese necesario.

Para finalizar el apartado del contrologh en la figura 4.11 mostramos el esquema compteto e
diagrama de bloques, del lazo de control de cdgigncomo éste actla sobre el convertidor
VSC de dos niveles

Se puede observar que la salida del control perteadas sefiales de modulaciéon mabc (t), y
aungue no se muestra en la figura 4.11, pero éstagroducen en el PWM para obtener uabc

().
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5 Inyeccion del tercer armonico

Como punto de partida, cabe nombrar las limitacodel control existentes en la sefial
moduladora. La sefial moduladora debe estar siermpngorendida entre 1 y -1. Si las
exigencias de la planta llevan a la sefial modutadosuperar estos margenes se provoca la
saturacion del control, y por lo tanto, un incotogficincionamiento general del sistema.

Esta sefial moduladora es la resultante tras la ewsapion realizada en el control (apartado
4.3) y es la que rige el comportamiento que vaerertlos interruptores de la planta. La

amplitud de esta sefial depende de la potenciagyleeesté pidiendo que entregue el sistema a
la red eléctrica, y sobre todo, depende de laigiantre la tension de salida partido por ¥ de
la tension de entrada. Siendo que la amplitud deeffal moduladora esta influenciada por la

relacién entre la tension de salida y la de enfrgddebido a que la tensién de salida viene

prefijada por la red y no se puede tocar, cabedastue las limitaciones existentes en la sefial
moduladora (-1< m(t) <1) van a exigir un minimooratle tension en la entrada del inversor

para el correcto funcionamiento del sistema .Estes sefiales moduladoras corresponden
matematicamente con las ecuaciones (5.1) — (5.3):

ma(t) = m(t)cos [e(t)]

(5.1)
mb(t) = m(t)cos [(t) — Z?N] (5.2)
(5.3)

4r
mc(t) = m(t)cos [e(t) — ?]

Dondeni(t) es la amplitud de la sefial moduladora.

En este punto abordamos una mejora de las limitasiae la sefial moduladora. La mejora
introducida consiste en inyectarle su tercer aro@ai cada sefial moduladora [5]. Con ello se
pretende conseguir cambiar la forma de la ondahdoique se achate ligeramente de los picos,
consiguiendo de esta forma que baje la amplituld dada y, por lo tanto, aumente el rango de
funcionamiento del control. De esta forma, connlgeccidén del tercer armoénico, se pretende
conseguir que disminuya la tensibn minima necesgrila entrada o que aumente la potencia
maxima que puede entregar el inversor a la red.

De este modo, con la inyeccion del tercer arméld@ssefnales moduladoras quedarian regidas
por las ecuaciones (5.4) — (5.6).

maug_a(t) = m(t) cos[e(t)] — %T’r\l(t) cos[3&(t)] (5.4)

maug_b(t) = m(t)cos [e(t) — 2?71] - %r’ﬁ(t) cos [Sg(t) - 2?71] (5.5)
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maug_c(t) = m(t)cos [e(t) — 4{] — %r’ﬁ(t) cos [3g(t) - 4?”] (5.6)

Se puede observar como a partir de las ecuacibriBsH (5.3) obtenemos las ecuaciones (5.4)
— (5.6) donde ya aparece la inyeccion del teraapaico. Cabe destacar que el tercer armonico
inyectado a la sefial moduladora tiene 1/6 de suitachy el triple de su frecuencia.

Tal y como muestra la figura 5.1, se puede aprdaidgiferencia que existe entre la sefial de
modulacion sin inyectar el tercer arménico (mapw & inyeccién del tercer armoénico aplicada
a la sefial de modulacién (maug_a). En dicha figeratiliza el mismo método de PWM para
ambos casos, con la misma sefial portadora de fiolangular, con amplitud de 1 a -1 y de la
misma frecuencia. En la figura 5.1 aparece lo spoadiente a la fase a, pero tal como se
indico en las ecuaciones (5.4) — (5.6), el resaltadra maug_b y maug_c es el mismo pero
desfasado 423 y -4rn/3 respectivamente.

En la figura 5.1 aparece la sefial de modulacién(thauandomi=1. Bajo esta condicion,
cualquier aumento en m daria lugar a una sobremcidnl, y por lo tanto un incorrecto
funcionamiento del sistema. Sin embargo, tras iaykeca la sefal su tercer armonico queda la
forma de onda de la grafica inferior de la figurh, Slonde se puede comprobar que la amplitud
de la onda ha caido hasta 0,869. Esto quiere dpmr|a aplicacion de este método permitiria
incrementar el valor de la m hasta 1,15 (1/0869yjske aparezca la sobremodulacion.

15 ! ! ! m
a : : . === .
Ei! D A A\ . f
-1r s: : T )
15 I I i
(b) === Maga
0.869 k- . — - | Cﬂil]el L
S
20 \ / \ Y
g
= r
N 4’ \ "
-0.869 | - =~ B
| | |
0 3.14 6.28 9.42 12.56
e(rad)

Figura 5.1. Arriba: Sefial moduladora senoidal convencional; Abajo: Sefial moduladora con inyeccion del
tercer armonico.
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La consecuencia de este aumento que ya se le ppkckr a la sefial de modulacion se traslada
hacia la limitacion existente en las tensiones d@ada y salida del inversor. Con esta
aplicacion, ante una tension fijada en la entra@a B tensidén de salida puede aumentar hasta
un 15% su valor de pico, aunque en nuestro caadession de salida viene impuesta por la red
eléctrica y es fija. Por lo tanto, fijando la temwside salida, el método del tercer armonico
permite disminuir un 13% la tensibn DC minima nadesen la entrada del inversor para el
correcto funcionamiento del sistema.

Cabe sefalar, que el comportamiento general dnsisen régimen estacionario no se ve
alterado por la utilizacion de esta sefial de maiidiramodificada en el mismo PWM que se ha
ido utilizando hasta ahora en este trabajo (apadd).

Para una aplicacion practica, partiendo de lasodmues (5.4) — (5.6) obtenemos (5.7) — (5.9),
con lo cual, la dificultad de aplicacion se ve m@da.

3 2 mad(t)
maug_a(t) = Ema(t) - §m (57)

3
maug_b(t) = ;mb(t) — %#(2,82 (5.8)

3 2 3
maug_c(t) = Emc(t) - 5% (5.9)

La aplicacion de las ecuaciones (5.7) — (5.9) pokdervarse graficamente en la figura 5.2

Mang-a

| np

Maug-b

abec [ Mc

Mang-c

Mgy l [()2

mg__! rad

Figura 5.2. Diagrama de bloques de la aplicacion del tercer armonico a las sefiales moduladoras
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En la figura 5.3 se pueden observar dos casosiquagbara comprender mas facilmente la
mejora introducida con el tercer armonico. El priweso practico corresponde a las graficas (a)
y (b) y el segundo corresponde a (c) y (d). En adasos se desea entregar 1MW de potencia
activa a la red y no se desea entregar potencidivi@aEn la gréafica (b) de la figura 5.3 se
observa la potencia activa entregada a la redupartension DC a la entrada de 1450V, y en
(a) se observan las 3 sefiales moduladoras queleanka planta. En estas tres sefiales de (a) se
puede ver como su amplitud rebasa ligeramente 0,5.

| | [
1 1 1 | 1
0.2 0205 021 0215 0.22 0.225 023 0235 024 0245 0.25

t(s)
x 10°
105 I I I I I I I I I
g 1————:————: —————— :— AN ——77:777 L \————: —————
o l ‘ l l ‘ l l ‘
0.95 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25

1 ; 1 1 1
0.2 0205 021 0215 022 0225 023 0235 024 0245 0.25

t(s)
x106
105 T T T T I I T T T
I i P Tt B T S S L e
D_ | | | | | | |
0.05 | | | | | | | | |
0.2 0205 021 0215 022 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25

Figura 5.3. Mabc para 1450V DC (a), Potencia activa de salida [W] para la 1450V DC (b), Maug_abc para
1260V DC (c), Potencia activa de salida [W] para 1260V DC (d)
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En el segundo caso practico mostrado en la figusasé muestra en (d) la potencia activa
entregada a la red durante el mismo periodo deptieen estado estacionario que en (b), por lo
que se observa como apenas varia ligeramentedel dei alta frecuencia entre ellas. En este
segundo caso practico se ha introducido, en el m&gtema, la inyeccién del tercer arménico
y se ha reducido la tensién DC de entrada al iovexrsin 86,9% de su valor, es decir, a 1260 V.
En la gréfica (c) se observa la forma de onda derks sefiales moduladoras con el tercer
armonico inyectado, y se puede ver el resultadopdaima amplitud que logran las sefales
maug-abc(t) en (c) es practicamente igual que lpliard maxima que logran mabc(t) en (a),
habiendo necesitado mabc(t) mas tensién DC a tadenpara entregar la misma potencia en la
salida, por lo que se comprueba, que la mejoradatida por la inyeccion del tercer arménico
resulta efectiva ya que puede reducir la tensiéardeada DC. Ello implica una reduccién del
nuimero de paneles fotovoltaicos con el consiguigdterro econémico y sin afectar los
resultados obtenidos.
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6 Inversor de tres niveles (NPC)

En el capitulo 3 se presentd el convertidor de miwsles, llamado VSC (Voltage Source
Converter), donde cada interruptor debia ser cdpapportar la tension total DC de los paneles
fotovoltaicos cuando se encontraba en el estadgadpa(OFF). Por lo tanto, si utilizamos un
convertidor de dos niveles para aplicaciones de @dttencia/alta tension, los interruptores
deben estar dimensionados adecuadamente paraasogstas niveles de tension DC. Estos
interruptores tienen el inconveniente de ser, nimmate, muy caros. Otra posible solucion es
incluir diversos interruptores en serie pero etlolieva que se deben bloquear los interruptores
de forma simultanea.

El inversor de tres niveles (NPC) de punto neujoy &€s un convertidor multinivel que ofrece
una alternativa para reducir el nUmero de inteangst conectados en serie. En el NPC de tres
niveles, cada interruptor tiene que soportar ladnie la tension DC que en el inversor de dos
niveles (VSC). Por otra parte, el NPC de tres ewgluede proporcionar una corriente AC
trifdsica con una distorsion arménica menor en @apEon con el VSC de dos niveles.

El inversor trifasico de tres niveles que utilizamen el proyecto esta formado por tres
inversores NPC de medio puente. La figura 6.1 maiesimo es el inversor trifasico de tres
niveles que vamos a utilizar, donde se puede ofxssetmo se distinguen tres ramas (una por
cada fase de la tensién de salida) de cuatro upteemes cada una, sumando en total 12
interruptores [6]. Debido a la complejidad del ceridor, hemos decidido explicar su
funcionamiento para una sola fase. Lo que se coomm® convertidor NPC de tres niveles de
medio puente [1].
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Figura 6.1. Inversor de tres niveles
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6.1 NPC de medio puente

La figura 6.2 muestra un diagrama esquematico déR@ de tres niveles de medio puente. Los
interruptores Q1-1 y Q4-1 forman el primer grupoetrconvertidor de medio puente y los

interruptores Q1-2 y Q4-2 el son segundo grupqrigher grupo de interruptores formado por

Q1-1 y Q4-1 son complementarios entre ellos, dehmi modo que Q1-2 y Q4.2 también lo

son. La fuente de tensién DC se divide en dos éseidénticas (VDC/2) y con la referencia de
0 en medio de las dos fuentes. De este modo,dainp podemos observar en la figura 6.2, la
tension de salida en la parte superior (Vp) es \2DCla tension de salida en la parte inferior
(Vn) es —VDC/2. La referencia 0 estd conectada rar@a de los interruptores mediante los
diodos de fijacion D2 y D3 (Fig. 6.2).

La diferencia que existe entre un convertidor V®Qids niveles y un convertidor NPC de tres

niveles es que el primero obtiene en la salida, (Mia tension de forma cuadrada y que es o
positiva 0 negativa, en cambio, en el segundo atidee la salida es igualmente cuadrada pero
adquiere valores positivos negativos o cero. Lam@&@ones que rigen ambas plantas son las

mismas que (3.4) — (3.6) que se presentaron eapélto 3.

6.1.1 Generacion de tensiones positivas

En el convertidor (inversor) de medio puente digiara 6.2 podemos obtener un nivel positivo
de tension, un nivel negativo de tension o certaesalida (Vt), actuando sobre los diferentes

interruptores.
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Figura 6.2. Convertidor NPC de tres niveles de medio puente
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Para obtener los tres niveles de tensién deseauda salida, se debe dejar un grupo de
interruptores en un estado y haciendo conmutarelgoupo de interruptores. Por ejemplo, si la
tension de red de la rama se encuentra en su skmpasitivo, actuamos sobre el grupo de
interruptores formado por Q1-2 y Q4-2 fijando ehmaro a que esté abierto (OFF) y el segundo
cerrado (ON) durante un cierto periodo de tiemposy vez el otro grupo de interruptores (Q1-
1y Q4-1) va conmutando durante el mismo periotbbereemos en la salida nivel alto o cero.
Obtenemos nivel alto (VDC/2) en la salida, cuandel@onduce y por consiguiente Q4-1 se
corta, de tal modo que Q1-1 y Q4-2 estdn en ONidl de tension cero en la salida, se
obtiene a partir de que Q4-1 conduce y Q1-1 seacdrddo lo explicado anteriormente
corresponde a la configuracion del circuito quensestra en la figura 6.3 (a).

En resumen, dependiendo de los estados de condnutdeiQl-1 y Q4-1, el voltaje instantaneo
en el terminal de salida es 0 VDC/2 0 0. Si tene@bsl y Q4-2 conduciendo a la vez, en la
salida (Vt) aparece VDC/2. Si tenemos Q4-2 y Q&iiduciendo a la vez, en la salida aparece
la tensién O de referencia en la fuentes de termdtinua. Sin embargo se puede controlar la
tensién media en la salida (Vt), controlando elocite trabajo de Q1-1 y Q4-1 basandose en
una modulacion por ancho de pulso (PWM) como eggratde modulacion (Véase el apartado
6.2).

6.1.2 Generacion de tensiones negativas

De una forma similar a lo explicado en el apart&db.l, podemos obtener las tensiones
negativas a partir del convertidor NPC de tres lafvele medio puente de la figura 6.1. La
forma de proceder es la siguiente. Ahora debentoaasobre el grupo de interruptores
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Figura 6.3. Subcircuitos convertidores de tres niveles NPC de medio puente.
(a) generador de secuencias positivas. (b) generador de secuencias negativas.
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formado por Q1-1 y Q4-1, fijando el primero a citowabierto (OFF) y el segundo a circuito
cerrado (ON), mientras el otro grupo de interruggofQ1-2 y Q4-2) va conmutando. Cuando
Q1-2 esta cerrado aparece en el terminal de dalignsion negativa procedente de las fuentes
de tension (-VDC/2). Por el contrario, cuando es2@ interruptor que esta cerrado, aparece
en la salida la tension O de referencia proced#mtas fuentes. La configuracion del circuito de
la figura 6.3 (b) muestra lo explicado.

En pocas palabras, dependiendo de los estadosndeutaxion de Q1-2 y Q4-2, el voltaje
instantdneo en el terminal de salida es o -VDQ2 8i tenemos Q1-2 y Q4-1 conduciendo a la
vez, en la salida (Vt) aparece -VDC/2. Si tenemdsl(y Q4-2 conduciendo a la vez, en la
salida aparece la tensién 0 de referencia que mag ientes DC. Del mismo modo que en el
apartado 6.1.1, también se puede controlar ladensiedia en la salida (Vt), controlando el
ciclo de trabajo de Q1-2 y Q4-2 basandose en umiulacdon por ancho de pulso (PWM) como
estrategia de modulacion (Véase el apartado 6.2).

Combinando de forma alternativa la generacién ngidees positivas (Fig. 6.3 (a)) y negativas
(Fig. 6.3 (b)) obtenemos en la salida, la tenaidteintanea que se muestra en la figura 6.4 (e).
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Figura 6.4. De arriba a abajo Q1-1, Q4-2, Q4-1, Q1-2 y tension de salida. Ejes “X” tiempo. Eje “y” tension
en la Ultima gréfica
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En la gréfica 6.4 podemos observar la conmutacilosl 4 interruptores y como éstos influyen
en el valor de la salida. En el tramo comprendiakpee0,033s y 0,0415s si nos fijamos en las
subgraficas 1y 3 (azul y magenta), que pertenad@t-1 y Q4-1 respectivamente, vemos que
son complementarias entre ellas y cuando conmetastyo grupo de graficas (roja y negra),
que pertenecen a Q4-2 y Q1-2 respectivamente, gstdas a 1 y 0. Esto provoca que en este
tramo la tensién de salida sea VDC/2 cuando Qltdlessl y sea O cuando Q1-1 esta en 0. Si
estudiamos el tramo comprendido entre 0,0415s $sOdbservamos que ahora las que
conmutan son Q4-2 y Q1-2 (roja y negra) y las ctérefijadas son Q1-1 (azul) a 0 y Q4-1
(magenta) a 1. Esto provoca en la salida un vadob ¢uando conduce Q4-2 y un valor de
-VDC/2 cuando Q4-2 se corta. En la misma grafigadhservamos que la tension de salida
puede adquirir 0, VDC/2 0 —VDC/2, que se diferertldhVSC de dos niveles donde solo podia
adquirir VDC/2 0 -VDCJ/2.

6.2 Esquema del PWM para el NPC de medio puente

Segun lo explicado en los apartados 6.1.1 y 64 RBasdemostrado que el convertidor de tres
niveles de medio puente se compone de dos comwasicle dos niveles de medio puente
coordinados, uno responsable de extraer tensioogisivas y cero y el otro para extraer

tensiones negativas y cero. En esta seccién serpaesn esquema de PWM (Pulse-Width
Modulation) para el NPC de medio puente (i) parardimar los dos convertidores de medio

puente de la figura 6.3 y (ii) para controlar elovanedio de la tensién en bornes AC de la
salida. El modulador por ancho de pulso de la &dghb es el que utilizamos para controlar la
rama de cuatro interruptores [7].

Para el método del PWM de tres niveles se utilizesefial triangular con una frecuencia de
3420 Hz y con una amplitud de pico a pico desdadiahl, por lo tanto es unipolar, mientras
gue en el VSC de dos niveles la sefal triangukbgrolar ya que su rango estaba entre 1y -1.
La razon es que los dos convertidores de mediot@ugue constituyen un NPC de tres niveles
de medio puente,
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Figura 6.5. Diagrama esquematico del PWM utilizado para el NPC de medio puente
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que se muestra en la Figura 6.3 (a) y (b), debeerrge una tension positiva o negativa (no
ambas a la vez) en su lado AC. A partir de ah@staseial la lamaremos sefial portadora.

La figura 6.5 muestra el método del PWM que se dgdbiear en el convertidor NPC de tres
niveles, para obtener las sefiales de comando d®éosiptores (Q1-1, Q4-1, Q1-2 y Q4-2). La
conmutacién de Q1-1 y Q4-1 se obtienen de la cospiar de la forma de onda de modulacion
m, procedente del control con la portadora defedtzuencia (unipolar y triangular). Cada vez
que m es mayor que la portadora, Q1-1 se activaamedun comando de encendido y como
Q4-1 es su complementario entonces éste se desactiv

Sin embargo, para obtener las funciones de conimutde Q1-2 y Q4-2, inicialmente se debe
invertir la sefial de modulacion m, para obtenely-aomparar esté sefial con la portadora. Cada
vez que —m es mas grande que la portadora, s@ &1i2 mediante un comando de encendido
y como Q4-2 es su complementario entonces éstessetiva.

La figura 6.6 pertenece a una rama del converti®C de tres niveles, por lo que los métodos
de actuacion de los interruptores del resto de sasua idénticos pero desfasados 120° y 240°
respecto a la primera fase.
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Figura 6.6. PWM con sefiales de modulacion. Funciones de conmutacion Q1-1 (ual) y Q1-2 (ua4).
Tension en el terminal AC del inversor. Ejes “x” tiempo. Eje “y” tensién en la Gltima grafica
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La sefial de modulacibn m tiene forma senoidal nsé&dnyeccion del tercer armonico
(deformada en los picos) por lo tanto la sefal igmessiendo senoidal inyectada con el tercer
armonico pero invertida respecto m. En el tramgs —m es negativa, es menor que la sefal
portadora. En consecuencia, Q1-2 se corta (OFF2 Qdnduce (ON), y el NPC de medio
puente es equivalente al circuito de la figura()3 La proporcion del periodo durante el cual
Q1-1 estéa activado (y Q4-1 esta apagado) es pliopat@l valor de m. Para un valor grande de
m (cercano a 1), Q1-1 se encuentra en conducci@mtduun largo periodo de tiempo, y por lo
tanto el promedio de la tension de salida Vt esamagiendo este promedio de forma senoidal y
con la misma frecuencia que la sefial modulador®an.ejemplo, si cogemos el medio ciclo
positivo de la onda senoidal de m, el promedio tles/también el medio ciclo positivo de la
misma onda senoidal, pero sin el tercer arménicwliplicada por VDC/2.

En el semiciclo en que la sefial moduladora m eativegy por lo tanto menor que la sefial

portadora, entonces Q1-1 se corta, Q4-1 condudeN§P€ de tres niveles de medio puente es
equivalente al circuito de la figura 6.3 (b). Denfia equivalente a m, la proporcion del periodo
durante el cual Q1-2 est4 activado (y Q4-2 est§a® es proporcional al valor de -m. Para un
valor grande de -m (cercano a 1), Q1-2 se encuentnduccion durante un largo periodo de
tiempo, y por lo tanto el promedio de la tensiérsdida Vt es menor, siendo este promedio de
forma senoidal y con la misma frecuencia que lalsefduladora -m. Por ejemplo, si cogemos
el medio ciclo positivo de la onda senoidal deehpromedio de Vt es el medio ciclo negativo

de la misma onda senoidal, pero sin el tercer aisagnmultiplicada por VDC/2.

Si nos fijamos en la figura 6.6 podemos observdo to explicado anteriormente. Cuando m
(roja) es mayor que la sefial portadora (azul), @hkda a conducir (1) y la tensién de salida
(negra) adquiere nivel alto, que en nuestro castD€y2. Cuando —m (magenta) es mayor que
la sefial portadora, es Q1-2 la que pasa a congdairtension de salida adquiere nivel bajo
-VDC/2.

En los apartados 6.1 y 6.2, hemos explicado comcidaa un convertidor NPC de tres niveles

de medio puente y como se generan las sefialesed& para activar los interruptores. Toda la

explicacion en estos dos apartados hace referanama sola fase pero en nuestro proyecto, el
NPC de tres niveles es trifasico, realizando eimiprocedimiento para las otras dos fases.

6.3 NPC de tres niveles trifasico

6.3.1 Estructura del circuito

La figura 6.7 muestra un diagrama esqueméatico dblR@ de tres niveles. El NPC de tres
niveles se compone de tres NPC idénticos de medintp como el de la figura 6.2. El lado DC
del NPC esta conectado en paralelo con el sisteglatgrminal AC de cada NPC de medio
puente esta conectado a una de las fases de &éetdca trifasica, y el NPC de tres niveles
permite un flujo bidireccional de potencia del lad€ de la fuente al sistema de corriente
alterna trifdsica. En el NPC de tres niveles diglara 6.7, indexamos todos los NPC de medio
puente mediante a, b y ¢, en la que cada letrasywosnde a una fase del sistema trifasico [6].
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Figura 6.7. Diagrama esquematico de un NPC de tres niveles

6.3.2 Principio de funcionamiento

El NPC de tres niveles de la figura 6.7 se commlnres NPC idénticos de medio puente, uno
por cada fase. Los voltajes de salida de cada (®ia#t), Vitb(t) y Vic(t)) se expresan en las
ecuaciones (6.1)-(6.3).

Vta®) = ug() - (61)
VDC

Viep(t) = uyp(t) N (6.2)

VE(®) = ue(0) - (63)

Segun lo expresado en (6.1)-(6.3) se puede contrblarminal de tension AC del convertidor a
través de uabc(t) [1]. Para generar una senoididibegda trifasica en el terminal de tensién
AC, uabc(t) es una sefial cuadrada con pulso variabyo valor medio es una senoide
exactamente igual a mabc(t) multiplicada por VDCOxbemos recordar que mabc(t) es
generalmente el resultado de un sistema de coetrdazo cerrado que regula iabc(t). En
general, mabc(t) asume la forma siguiente:
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m,(t) = m(t)cos [e(t)] (6.4)
R 2
my, (t) = m(t)cos [e(t) — ?] (6.5)
R 4m
m.(t) = m(t)cos [e(t) — ?] (6.6)

6.3.3 Corriente en el punto medio

El punto medio de la fuente de tensién DC del V&Qlds niveles (es decir, el nodo 0 en la

figura 6.1) no es accesible, pero se consideralsmgnte como el nodo de referencia de

tensiones para el analisis de circuitos. A difeilede esto, el punto medio de referencia 0 de las
tensiones DC del NPC de tres niveles de la figurae8 un nodo fisico y conectado con el

convertidor trifasico mediante diodos de fijacidh [

Exactamente igual que en la planta del VSC de d@des, en este caso el voltaje total de las
fuentes DC también se divide en dos mitades iguglies dos mitades estan conectadas con el
punto medio de referencia 0. En este apartadovestiga mas a fondo las caracteristicas de la
corriente en el punto medio, Inp [8].

La corriente en el punto medio flg,.(t)) de un NPC de tres niveles viene dada por las
siguientes expresiones:

inpa(t) = ia(t) - ma(t)ia(t) [sgn(ma) - sgn(_ma)] (6-7)
inpp () = ip(t) — my(D)ip () [sgn(myp) — sgn(—m,)] (6.8)
inpc(t) = ic(t) - mc(t)ic(t) [Sgn(mc) - Sgn(_mc)] (6-9)

Siendol,,.(t) la corriente de salida de cada una de las tres,fgsdonde sgn (m), es una
funcién de forma cuadrada cuyo valor es de 1 cusmdefal de modulacién m es positiva, y
adquiere valor 0 cuando la m es negativa. De fatu@d, la variable sgn (-m) adquiere valor 1
cuando —m es positiva y resulta en 0 cuando —ne@sativa.

Desarrollando matematicamente una de las ecuaciamesiores (6.7)-(6.9), llegamos a la
expresion general (6.10), mostrada a continuacion:

iy (0) = (1 — wi(t) (6.10)
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Donde la corriente en el punto medio (Inp(t)) puedeuirir para cada fase, el valor de la
corriente de salida o 0 en funcién inversa deda la propia fase.

6.4 NPC de tres niveles con condensadores divisores de tension DC

De un campo fotovoltaico es complejo obtener damnties de tension DC idénticas y con
referencia a masa. Una forma de simular el compietsto de las dos fuentes de tensién DC
parciales e iguales, es mediante una configuradtémativa a la mostrada en la figura 6.1 y se
muestra en la figura 6.8. EIl NPC de dicha figurdizat un divisor de tensién mediante
condensadores en su lado DC [8]. Si los condensadsn idénticos (dificil de lograr), el
voltaje total DC es idéntico entre los condensagoren lo que se obtendrian dos fuentes de
tension DC parciales e iguales.

Debido a que el valor nominal de los condensadwrdkegara a ser el mismo, por culpa de las
tolerancias de fabricacion de los componentes dmivertidor y las asimetrias de
bloquear/activar los comandos de los interruptere®l mismo instante, las tensiones de los
condensadores de la figura 6.8 se desvian de krevaominales, es decir, de la mitad de la
tension total DC que proporciona la fuente de tendPor eso es necesario emplear un control
correctivo de estas dos tensiones. Este controbaoro no corrige el valor de las tensiones
para que sean iguales entre ellas, sino que obtiraepequefia sefial de compensacion que
simula el equilibrio de tensiones en bornes de antbadensadores. La segunda limitacion del
sistema de la figura 6.8 es que, debido a un coergerde tercer armonico de la corriente en el
punto medio, cada tension parcial DC en bornesodecbndensadores incluye un rizado de
tercer armoénico respecto a la frecuencia de reda Henitar la tensibn armonica, los
condensadores de DC deben ser adecuadamente grandes proximos dos subapartados se
investiga el fendmeno de la desviacion de la tenBIG parcial y su solucién.
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Figura 6.8. NPC de tres niveles con condensadores divisores en el lado de DC
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6.4.1 Fenomeno de la desviacién de la tensién DCrgial

Inicialmente se supone que la corriente en el pardio Inp(t), no tiene ningln componente
DC, y la teoria se desarrolla en base (i) a quaréssNPC de tres niveles de medio puente de la
figura 6.7 son idénticos, y (ii) sus corrientessdéida en el lado AC constituyen tres formas de
onda equilibras y en fase [1]. Por otro lado, ser&sque las funciones de conmutacion de cada
NPC de medio puente son perfectamente simétricaadan periodo de la onda de modulacion.
En la practica, las tolerancias de los componeseesircuito, dan lugar a desviaciones de las
condiciones ideales. Esto supone que, inevitablaméncorriente en el punto medio del NPC
de tres niveles incluye componentes DC. Aunqu®mlponente DC es relativamente pequeiio,
la tension DC parcial se desvia de los valores males [8].

Un método para prevenir el fendmeno de la desviad@voltaje es modificar las funciones de
conmutacién de cada uno de los tres NPC de mediat@upara anular la componente DC en la
corriente Inp(t). El proximo subapartado preseotis los detalles de este método.

6.4.2 Generacion dany(t)

En este subapartado se va a solucionar el probtienéa desigualdad de tensién en los
condensadores. La idea es modificar las sefalemathulacion mabc(t), procedentes del
control, de tal forma que simulen el efecto de liga@ de tension en ambos condensadores. En
resumen, debemos introducir una asimetria inteadi@nen las funciones de conmutacion
(sefiales de modulacién) para contrarrestar el ddep de voltaje DC. Las ecuaciones de las
formas de onda de modulacion modificadas se expsao:

mg(t) = my + Mi(t) cos[e(t)] — %r’ﬁ(t) cos[3e(t)] (6.11)
2y 1

my,(t) = my + m(t) cos [s(t) — ?] — gr’ﬁ(t) cos[3&(t)] (6.12)
4mp 1

m.(t) = my + Ai(t) cos [s(t) - ?] - g’fr\l(t) cos[3e(t)] (6.13)

Donde m,(t) es el pequefio valor (offset) que se afiade asd@imles de modulacion para
compensar el desequilibrio de tensiones en los ewadiores y%r’ﬁ(t) cos[3&(t)] es la

componente de triple frecuencia de la sefial de raom que sirve para inyectar el tercer
armonico al PWM (Véase capitulo 5).

Para generar esi,(t), que modifica mabc (t), se debe realizar uo lde control que compare
la tensidon de los condensadores [9]. En la figuBa gbdemos observar el lazo de control
utilizado para generan,(t), donde las tensiones de los condensadores W2) ye sensan y a
continuacion se depuran mediante un filtro pasosapn una frecuencia de corte de 1,2 Hz
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Figura 6.9. Esquema del lazo de control de la igualdad de tensiones de los condensadores en el NPC

para quedarnos con los componentes continuos desan@msiones. Estos componentes
continuos se restan entre el(V, —V,), y la diferencia que se obtiene de la operaciorso
mas que la sefial de error (“e” en la Fig. 6.9), posteriormente se procesara mediante un
compensador K(s). Este compensador es un controlaggorcional y basandonos en el
método de prueba y error, llegamos a la conclusiénque K(s) = 1,4-1073(V 1) para
obtener unan,(t) adecuada.

La imagen superior de la figura 6.10 muestra lasit@es instantaneas de los condensadores y
sus valores DC después del filtrado de dichasdeasi Podemos observar como existe una
diferencia entre valores continuos de unos 25Vo gstvoca un desequilibrio en el sistema y
por consiguiente deja de funcionar correctamerdamniagen inferior de la figura 10 se obtiene
al introducir la compensacicn,(t) en las sefiales de modulacion. La diferenciéedsion se
anula, y por tanto los dos condensadores se coampoomo dos fuentes de tension idénticas.
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Figura 6.10. (Arriba) tensiones sin compensar. (Abajo) tensiones compensadas.
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6.4.3 Comparacion de resultados

Si no afadimom,(t), las funciones de conmutacién se muestran diglaa 6.12, donde se
observa como el ciclo de conmutacion de la sefiahddulacion (m) es idéntico al ciclo de
conmutacion de -m. La figura 6.13 ilustra la diferia respecto a la figura 6.12, al afian;(t)

en las funciones de conmutacion. Esta figura maegie cuando se realiza una compensacion
en DC, el ciclo de conmutacion de la sefial modubadn que pertenece a la conmutacion del
par (Q1-1, Q4-1), es superior al ciclo de conmédiaade —m, que pertenece a la conmutacion
del par (Q1-2, Q4-2). En consecuencia, el periodgue Vt conmuta de 0 a Vp, es mayor que
el periodo en que conmuta de 0 a Vn, por lo queetgion media de Vt sigue siendo una
senoide, pero adquiere un valor medio distinto @® ¢positivo en este caso), es decir, una
componente DC de compensacion.

AP T PR T

RYAY ————m i

1—c:;_rrjer

¥

time (s)

Figura 6.12. Sefales de modulaciéon (m y —m); conmutacién de Q1-1y Q1-2 y tension de salida sin aplicar
el offset m,(t)

m
-—-—m
caITier

I =1

time (s)

Figura 6.13. Sefiales de modulacion (m y —m); conmutacién de Q1-1y Q1-2 y tension de salida aplicando
el offset m,(t)
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6.5 Resultados obtenidos con el NPC de tres niveles

La figura 6.14 ilustra el comportamiento dinami@ convertidor NPC trifasico de tres niveles
en respuesta a los cambios en los comando de o#iva y reactiva. Observamos como el
resultado es idéntico al obtenido con el convertd8C trifasico de dos niveles. Si se da el
caso en que el sistema no entrega potencia, lewet@enviada a la red es de 0. En el momento
en que entrega 1MW de potencia activa y OVAR dermméa reactiva, observamos como la
corriente es senoidal y entrega 1400A aproximadseeencorriente eficaz y esta perfectamente
en fase con la tension de red (tramo 0,5s — 0,75ig@n6.14). Debido a que una de las
cualidades del sistema es la bidireccionalidad a® flujos de potencia, comprobamos
practicamente como el sistema responde adecuadamé&mt la practica con paneles
fotovoltaicos no se daria el caso, pero de estaraasi sistema podria utilizarse para otro tipo
de aplicaciones. Este caso también se ha plasnmatiofigura 6.14 en el tramo comprendido
entre 0,7 - 0,85s y es que de potencia activagamt#BVW y de potencia reactiva OVAR. En
este caso sigue entregando 14GPpAoximadamente de corriente eficaz pero en caseaton

la tensién de red. Finalmente el ultimo tramo ddidara 6.14 corresponde a 0,85s - 1s y
entrega una potencia activa de -1IMW y 500kVAr déepoa reactiva. Observamos, como,
debido a la entrega de potencia reactiva, la cdgipasa de estar en contrafase (-180°) con la
tension de red a estar desfasada -153°. En eist® @iftamo, en el que se entrega tanto potencia
activa como potencia reactiva, la corriente efitambién aumenta de 1400A a unos 1520A
eficaces.

La figura 6.15 muestra como son las sefiales de lacida (mabc(t)), cuando el sistema
entrega a la red solamente potencia activa com daldMW. Estas son senoidales con un valor
de pico de 0,65. Cuando aplicamos el método decaide del tercer armdnico a estas sefiales
de modulacién (maug_abc(t)), su valor baja de 8,65%8. Esta propia figura indica la forma de
la sefial de compensaciny(t) y finalmente vemos como las tensiones insta#arfV1l y V2)

de los condensadores oscilan alrededor de 625V.
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Figura 6.14. Arriba; potencia activa. Eje “y” potencia (W). Medio; potencia reactiva. Eje “y” potencia (Var).
Abajo; corriente y tension de fase “a”. Eje “y” tension (V) y corriente (A). Ejes “x” tiempo (s)

0.4

Figura 6.15. Arriba; sefiales de modulacion (mabc(t)). Medio; sefial de compensacion my(t) y sefiales de
modulacién con tercer armoénico (maug_abc(t)).Abajo tensiones de los condensadores. Ejes “X” tiempo (s)
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7 Fuente de potencia

Hasta este punto del trabajo, todas las simulasiogaizadas en los capitulos anteriores (planta
del VSC, controlap, inyeccion del tercer armoénico y planta NPC) lasnbs obtenido
suponiendo que el grupo de paneles fotovoltaicomedulan como una fuente de tension
continua de valor 1450V, cuando no utilizamos kgeation del tercer armonico y de valor
1250V cuando utilizamos el método de inyeccion w@eter arménico en las sefiales de
modulacion.

En la realidad los paneles fotovoltaicos no se afma una fuente de tension, sino que se
comportan como una fuente de potencia, ya quernanteente, cada célula fotovoltaica se

modela con una fuente de corriente continua. Segimo se agrupan las células fotovoltaicas
(serie o paralelo), podemos obtener mas tensié@aorriente (ambas DC) en funcion de lo

que sea mas adecuado para nuestro sistema. Legueanstante, independientemente de la
arquitectura de colocacion de las células, es lenp@ que entrega el grupo de paneles
fotovoltaicos. Por este motivo debemos sustituiuémte de tensién por una fuente de potencia.

En este capitulo vamos a realizar el estudio desmmiconvertidor de dos niveles VSC del
capitulo 3, pero sustituyendo la fuente de tengaruna fuente de potencia.

7.1 Fuente de potencia controlada por tensién DC

Cuando sustituimos la fuente de tension DC pouédmtie de potencia, la tension DC no es fija
Yy, por lo tanto, se debe regular a un valor deteano.

El sistema VSC de la figura 7.1, que se muestranéireiacion, es conceptualmente el mismo
que el de la figura 3.1 (Capitulo 3), excepto qaesstituye la fuente de tensiéon DC por una
fuente de potencia DC que nosotros consideramo® aoma caja negra con el nombre de
“Power Source”. Esta nueva unidad introducida ezstro sistema, se supone que intercambia
una potencia Pext (t) variable en el tiempo, cosigtema AC trifasico de salida. De este modo,
el sistema VSC de la figura 7.1 permite un intetgianbidireccional de potencia entre la fuente
de potencia (caja negra) y el sistema AC. El siat&fC de la figura 7.1 es al que nos
referimos cuando hablamos de fuente de potencitotata por tension DC. En este esquema,
el puerto de potencia controlado por tensién DQiexg que la tension de salida de los paneles
Vpe, Sea regulada. Normalmente, Pext (t) es una spi@alno puede ser controlada por el
sistema VSC. Por lo tanto, para garantizar el gxjialde potenciaPp. debe ser controlada a
través del sistema VSC [1]. En el sistema VSC digglara 7.1, el equilibrio de potencias se
formula como:

P _4 1CV2 =P (7.1)
ext dt 2 DC DC '
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Figura 7.1. Esquema del convertidor VSC trifasico con fuente de potencia

Donde el segundo término del lado izquierdo de) (@olresponde a la variacion de energia del
condensador DC. Este condensador es muy impotané sistema de potencia mostrado en la
figura 7.1 ya que actia como regulador de poterBiida potencia que genera el grupo de
paneles fotovoltaicos (Power Source) es mayor gueduerida por el sistema, el condensador
almacena esta potencia sobrante, lo que provocalgquadensador se carga y en consecuencia
la tensiénVy,. sufre un incremento. Si por el contrario, el sigetrifAsico demanda mas
potencia de la que es capaz de generar el grugmmges fotovoltaicos, el condensador se
descarga y entrega la energia almacenada en famatencia para poder compensar la falta de
potencia producida en los paneles. Ello conlleua @escenso de la tensip. Sustituyendo
Ppc = P, y reorganizando la ecuacion (7.1), se deduce:

= Pext — Pt (7'2)

Volviendo a la fuente de potencia controlada positin DC, es necesario buscar un punto de
funcionamiento adecuado para nuestro sistema. f@st¢éo de funcionamiento adecuado
consiste en ajustar una tensién DC Optifi:X en la cual la potencia entregada por la fuente
sea la maxima disponible en funcién de la irradiacéolar. Para realizar dicho célculo es
necesario conocer las caracteristicas de una cédtteoltaica estdndar, que es la que
utilizamos en nuestra fuente de potencia. En nuesiso se ha elegido un tipo de célula para la
construccion de un panel fotovoltaico, cuya ficleacdracteristicas se muestra en la siguiente
tabla [10]:
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T2 ambiente 25°C
Irradiacién solar maxima 1000 Win?
Tension de circuito abierto 25,2V
(Voc)
Corriente de cortocircuito 7.4 A
(Icc)

Tabla 1. Caracteristicas de un panel fotovoltaico

Como ya hemos comentado anteriormente, estamosiaatiiente de potencia controlada por
la tension DC que existe en los panelgs:). EstaV,. que seleccionemos debera ser la tension
en la que el panel entrega la maxima potencia. Raatro trabajo hemos elegido una tension
Vpe = 1250V para que coincida con el valor de fuente de tenBi@ utilizada en el capitulo 5
cuando inyectabamos el tercer arménico. Por l@tememos que dimensionar adecuadamente
el campo de paneles fotovoltaico para que la tenéjgtima sea de 1250V y la potencia
entregada en esa tension sea la maxima posiblergdezcan los paneles fotovoltaicos.

Suponemos inicialmente que el sistema es capazatdear 1MW de potencia activa y OVAr de
potencia reactiva. Para calcular la corriente geleedsuministrar la fuente de potencia para
poder entregar 1MW debemos utilizar la siguienfgresion:

= Iopt (7.3)

DondeP; (1MW) es la potencia maxima que entrega nuesstersa,V, es la tension optima
de salida de los paneles (1250V)/y; es la corriente necesaria para entregar la patenci
maxima en el punto de funcionamiento adecuado.sEn@so ld,,, de salida de los paneles
(entrada del convertidor) es de 800A DC.

La figura 7.2 muestra la gréfica V-l del conjunt® jplaneles fotovoltaicos. Podemos observar
cual es el punto de funcionamiento 6ptimo en eldpleemos trabajar para entregar la maxima
potencia disponible en cada momento (algoritmo MPRJIbservamos como el punto de
maxima potencia corresponde a un valor de tensi@abQV) inferior al valor de tensién en
circuito abierto (Voc), cuyo valor es de Voc = 1@5@Exactamente igual sucede con la
corriente, donde la corriente 6ptima (800A) esriofea la corriente de cortocircuito, Isc =
910A. Los valores de Voc y Isc son ideales ya dymimero se supone que es la tension de
salida sin conectar ninguna carga y el segunda esrtiente cuando se realiza un cortocircuito,
sin impedancias que reduzcan este valor.
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Figura 7.2. Grafica V-1 de los paneles fotovoltaicos

La figura 7.3 muestra la grafica V-P de los panébégvoltaicos, donde observamos como a
1250V aproximadamente, es cuando los paneles anttagnaxima potencia, que en este caso

es de IMW. Nos interesa trabajar siempre en esii® ple la curva V-P.
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Figura 7.3. Grafica V-P de los paneles fotovoltaicos

50



Escola Politécnica Superior
d’Enginyeria de Vilanova i la Geltr

Control de un inversor fotovoltaico conectado eelheléctrica trifasic UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

La tensionV,. Optima que obtenemos en este punto de funcionémi¢éan sensamos para
introducirla como entrada en un nuevo lazo de obrgque obtiene la potencia activa de
referencia Psref. El siguiente apartado explidaretionamiento de este nuevo lazo de control

7.2  Lazo de control generador de Psref

La figura 4.11 (Capitulo 4), muestra el esquemiagdanta del convertidor VSC de dos niveles
y el lazo de control eap. Dos de las entradas del lazo de control pertenades comandos de
potencia activa y reactiva de referencia que desgamn la salida (Psref y Qsref). Hasta ahora
estas dos consignas se podian manipular en fudeido que desedbamos en la salida, siendo
Psref y Qsref dos constantes 0 dos secuenciasbherian el tiempo, pero predeterminadas
convenientemente para las simulaciones.

Para finalizar nuestro trabajo, la potencia adii#aeferencia no se genera manipulandola segun
nos convenga, sino que se genera mediante un éazondrol [1]. El lazo de control consta de
dos entradas que son, por un l&ge,.; y por otro ladd/,¢. La primera entrada de control es
la tension deseada en funcion del punto de funmi@r@o en el que nos encontramos. En
nuestro trabajo hemos elegido Ung,..; = 1250V para que el sistema entregue una potencia
activa de 1MW y no entregue potencia reactiva.dguada entrada de control es la tengign
sensada anteriormente y que corresponde a unaioeximado d&,. = 1256V . El siguiente
paso es realizar una comparacion entre ambos casgrel error resultante se debe compensar
mediante un controlador proporcional-integral (RJjilizamos un control proporcional para
intentar reducir la sobreoscilacion de potencia ifrieresa sobrepicos superiores a 1MW), y
utilizamos un control integral para que la potend& referencia sea exactamente lo que
gueremos, es decir, que no haya error. Los valeremtroducir en la constante de
proporcionalidad (Kp) y en la constante de inteigra¢Ki), no han de buscar un cambio rapido
en la potencia. Esto se explica a raiz de que onbicaenVp. 0 enVp ¢ Se realiza de forma
progresiva, debido a la disminucién progresiva deenrcia entregada por los paneles cuando,
por ejemplo, pasa una nube.

A base de prueba y error, e ir observando queesige adaptan mejor a nuestro sistema hemos
llegado a la conclusion que el Pl debe tener coomstantes, un&, =500 y una K; =
20000.

El la figura 7.4 se puede observar el esquemaitiedirdel convertidor VSC de dos niveles.
Observamos como en la parte inferior del esquenmeap este ultimo lazo de control
explicado, para generar Psref a partiVgey Vpcyres-

Debemos mencionar que para la simulacion de toti essjuema hemos decidido inyectar
solamente potencia activa a la red y por lo taatpdtencia reactiva de referencia (Qsref) se
mantiene a 0 durante toda la simulacion.
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Figura 7.4. Esquema completo del VSC de dos niveles con fuente de potencia y lazo de potencia

7.3 Resultados

A continuacién vamos a mostrar el resultado deilasilaciones. Debemos comprobar cémo el
lazo de control, que se encarga de genBral funciona correctamente, es decir, que si el
grupo de paneles fotovoltaicos puede entregar emamento determinado 1MW de potencia,
Py debe ser IMW y por consiguiente la potencia deaalel sistema hacia la red eléctrica
trifasicaP; tiene que ser IMW. Si la potencia que entregampdoeles disminuye, (p.e el paso
de una nube) la potencia de salida debe dismieatregando la méaxima permitida en ese
instante.

A la hora de la simulacién, inicialmente supusimue a los paneles les llegaba una irradiacién
solar de 1000 wt? (irradiacion directa) y que después de 0,5 sréaliacion descendia hasta
900 wim? debido a, por ejemplo, el paso de una nube talopoc hemos comentado
anteriormente.
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Figura 7.5. Potencia entregada por paneles; Potencias de referencia y salida; Tension total paneles

En la gréafica 7.5 podemos observar como, en ebgerén que la irradiacion solar es mayor (0s
- 0,5s), la potencia entregada por los paneles) @pde LMW y como la Psref que se genera es
de 990 KW (no llega a ser 1MW debido a las pérdidasn consecuencia, debido al control, la
potencia de salida del sistema (Ps) sigue a Pseefilo también de aproximadamente 987 KW.
En este tramo también debemos comentar que laitedptima en la salida de los panelés-§

se sitla en 1250V DC.

En el momento en que la irradiacion solar es médds — 1s), la potencia que entregan los
paneles disminuye hasta 780 kW. Esto implica queedgion optimal{,-) disminuye hasta
1122V aproximadamente. Debido a estos cambiosptanpia de referencia también se ve
afectada disminuyendo su valor hasta unos 772 k8loyse traduce en que la potencia que
entrega el sistema en la salida cae hasta aproamete unos 770 kW.

Gracias a las simulaciones hemos podido compraleesg imposible entregar toda la potencia
procedente de los paneles fotovoltaicos, ya queteexipérdidas en el convertidor. Aun asi las
pérdidas son practicamente despreciables en coonfpai@n los valores absolutos de potencia.
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Figura 7.6. Potencia de salida del sistema; Corriente de salida del sistema de la fase “a”.

Para concluir el apartado de resultados, querenossran la figura 7.6 donde se aprecia que es
lo que realmente sucede cuando la potencia quegentl sistema a la red eléctrica (Ps)
disminuye. Lo que realmente sucede es que la nterigue inyectamos a la red, sufre una
disminucion de su amplitud, ya que la tension deexefija y no se puede actuar sobre ella.

Segun muestra la figura 7.6, a partir de 0,5say tn breve transitorio, existe un descenso de
entrega de potencia y ello conlleva al descensla @denplitud de corriente, disminuyendo su
valor de pico desde 1850A hasta 1500A. Esto supona@lescenso de la corriente eficaz
inyectada.
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8 Conclusiones

El principal objetivo de este proyecto es el estutikl lazo del control de corriente para un
inversor de dos niveles que permita inyectar adieetéctrica trifasica la potencia producida por
un grupo de paneles fotovoltaicos. Este lazo ddralose consigue mediante el método de
transformacion de las variables trifasicas abc aicowp, la generacion de unas corrientes de
referencia y la compensacion de la sefial de atamtlo lugar a unas sefiales moduladoras que,
previa conversion a sefiales cuadradas, regirarorapartamiento de los interruptores de
potencia.

Posteriormente, se ha ampliado el estudio en diseaspectos. Primeramente se ha introducido
la inyeccion del tercer armonico a la sefial moduiad con el objetivo de ampliar las
prestaciones del control ante la preocupacion goiggan sus limitaciones. Esta inyeccion del
tercer armonico viene detallada en el apartadots gido utilizada en el proyecto en todas las
simulaciones realizadas a partir de su inclusion.

A continuacién, se han realizado los mismos expartos introduciendo un inversor mas
complejo que el anterior. Este es el inversor de tiveles (NPC). Su utilizacion ofrece como
principal ventaja el reparto entre dos interrugade la tension que antes debia soportar uno
s6lo en bornes cuando se encontraba en circuitstabAnte una posible fabricacion de lo aqui
estudiado, la inclusion de este inversor permitiniaimizar el coste econémico que suponen
unos interruptores de potencia con una arquiteckerelevada resistencia. Por el contrario, este
inversor resulta mucho mas complejo que el de desles. Aunque el lazo de control de
corriente es igualmente util para el inversor des tniveles, su composicion con doce
interruptores obliga a modificar la forma de opedat modulador de anchura de pulsos
(apartado 6.2) y obliga a incluir dos condensadpa® fijar la tensién de entrada, y por
consiguiente, un nuevo lazo de control para lasiders de entrada (apartado 6.4).

Como ultima ampliacion del proyecto se ha afiadldoadelo de una fuente de potencia a la
entrada del inversor. Hasta este punto se hahianagio los paneles fotovoltaicos como una
mera fuente de tension DC, pero solo existe unsiderconcreta que corresponde con la del
punto de maxima potencia que pueden entregar legmfotovoltaicos en cada momento. Por
ello se afiadié un lazo para generar la potenciafdeencia del control, contando como un dato
la tension correspondiente al punto de maxima jp@en

Toda la teoria envolvente a esta aplicacién ha sigmrimentada mediante herramientas de
simulacién con éxito. La herramienta de simulacitiizada para ello ha sido el entorno gréafico
de Matlab - Simulink.
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9 Perspectivas de trabajo

Existen diversos aspectos por donde se podriancamtel estudio tedrico y simulado realizado
en este proyecto. Como primera continuacion queipatiplementarse sobre la base de los tres
lazos de control incluidos en este proyecto, darfaalizacién de un nuevo lazo de control para
el punto de maxima potencia (MPPT) de los panetgsvbltaicos, ya que en la ultima
ampliacion aqui realizada (apartado 7) contabarop®n dato la tensidén correspondiente al
punto de maxima potencia de los paneles fotovaolsaic

Otro campo por donde podria ampliarse este proyextstaria de la utilizacion de otro tipo de
transformacion de variables para el lazo de congotorriente. En este proyecto realizamos la
transformaciéon de las sefiales del marco abc alamg¥c mientras que como propuesta de
ampliacion, se podria realizar la transformacioh rdarco abc al marco dq. Este tipo de
variables propuestas (marco dqg) porta la infornrmacé las tres fases en dos sefiales con
distintas caracteristicas que las aqui utilizaBasa la correcta utilizacion de este nuevo cambio
de variables se deberian investigar distintas naarde obtener las corrientes de referencia, asi
como el compensado de la sefial de error, los coalestan incluidos en este proyecto.

Dado que el proyecto es un estudio tedrico y sidnylda verificacion en el laboratorio
mediante resultados experimentales de todo loragsirado seria un buen campo de trabajo.

Como ultima sugerencia, podrian investigarse dagiraplicaciones para los inversores y el
control mostrados en este proyecto. Se debe teneuenta que desde el primer momento la
intencion ha sido inyectar la potencia producida gameles fotovoltaicos a la red, pero como
viene demostrado en los apartados 4.6 y 6.5, kexsores y el control trabajado, poseen una
bidireccionalidad que podria utilizarse para osyalicaciones distintas.
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