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Resumen

Las plantas fotovoltaicas se encuentran en un continuo auge alrededor del mundo producto de
la gran disponibilidad del recurso solar, permitiendo asi reducir las emisiones de carbono y con ello,
transitar a una matriz energética sustentable. Estas plantas se componen de diversos arreglos de
maodulos fotovoltaicos conectados en serie y paralelo, permitiendo asi maximizar la energia solar que
se transforma en energia eléctrica. Sin embargo, las centrales solares producen corriente continua, la
cual debe ser adecuada por un convertidor DC/AC para realizar la interfaz con la red eléctrica, que se
encuentra en alterna.

El convertidor de electrdnica de potencia influye globamente en la eficiencia del sistema, ya
que se encuentra a cargo del acondicionamiento de potencia de una gran cantidad de mddulos
fotovoltaicos, es por ello que es de vital importancia el estudio de las pérdidas asociadas a este equipo.

En este trabajo se realiza un andlisis comparativo de la eficiencia y las pérdidas térmicas segun
la técnica de modulacion empleada entre un sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica mediante
un inversor fuente de tension y un inversor fuente de corriente en PLECS. La comparacion se efectla
utilizando dos switches diferentes: 5SNA1600N170100 de la empresa ABB y DIM1600FSM17-A000
de DYNEX, mientras que el arreglo fotovoltaico se compone de multiples médulos TOPHiKu6-620
pertenecientes a CanadianSolar configurados de tal manera de generar una potencia instalada
aproximada de 500 [kW]. En el primer escenario, se simulan las técnicas de modulacion SPWM,
THIPWM, SHEPWM y SVPWM para que los convertidores fuente de corriente y tensién operen
utilizando la potencia maxima instalada del arreglo fotovoltaico del VSI e inyectando la potencia a la
red eléctrica con un factor de potencia unitario, mientras que en el segundo escenario se considera un
95% de la potencia instalada del VVSI. En ambos casos, se miden la pérdidas de conmutacion, las
pérdidas de conduccidn, la temperatura y la eficiencia del convertidor.

Los resultados indican que en el escenario uno, la eficiencia varia entre ambas topologias para
las diferentes técnicas de modulacion entre 1.41% — 1.46% para el dispositivo conmutador de ABB,
mientras que para el switch de DYNEX se acrecenta la diferencia con 2.38% — 3.14. En el caso del
escenario dos, incrementa ligeramente el cambio, llegando a 1.63% — 1.66% Yy 2.78% — 3.61% para
cada dispositivo semiconductor respectivamente.

En relacion con las técnicas de modulacion, ambas topologias presentan el mismo orden de
eficiencia, siendo de mayor a menor: SHEPWM, SVPWM y SPWM.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Introduccion General

El mundo, incluyendo Chile, se encuentra experimentando un proceso de transicion energética
con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar el cambio climatico.
Este Gltimo representa un desafio global que se encuentra integramente relacionado con el aumento
de la temperatura del planeta, el derretimiento de los glaciares, el aumento del nivel del mar y la
manifestacion de fendmenos climaticos excepcionales, entre otros. Ante esta situacion, las diferentes
naciones acordaron alcanzar metas de carbono neutralidad, donde resaltan las tecnologias relacionadas
con las energias renovables no convencionales (ERNC) debido a que los procesos involucrados en la
generacion de energia son mas limpios y responsables con el medioambiente.

En especifico, el Ministerio de Energia de Chile menciona en su politica energética de largo
plazo (PELP) el compromiso de la carbono-neutralidad para el 2050, el cierre de dos tercios de las
centrales a carbdn para el 2025 y el retiro completo de las unidades generadoras en base a carbon a
mas tardar en el afio 2040 [1]. Para cumplir estos objetivos, los elementos preponderantes que se estan
implementando como sustitutos corresponden a las centrales solares y edlicas.

En este contexto, en Chile a agosto del 2023 se registra una capacidad instalada de energia
solar de 8424.8 [MW], alcanzando un 24.9% de penetracion en el sistema [2]. Las instalaciones solares
se pueden categorizar en dos tipos principalmente: Concentracion solar de potencia (CSP) y paneles
fotovoltaicos (PV), siendo estos Gltimos las mas utilizados en el pais.

En el caso de los paneles fotovoltaicos, se capta la energia solar para transformarla en energia
eléctrica mediante médulos fabricados con materiales semiconductores. Sin embargo, es necesario
utilizar un sistema acondicionador de potencia para hacer la interfaz con la red eléctrica, el cual
corresponde a un convertidor DC/AC en la gran mayoria de casos. La eficiencia asociada a este
convertidor es de vital importancia, ya que influye de manera global en la energia eléctrica transmitida
alaredy en el caso chileno, involucra una gran magnitud en la disminucién de pérdidas, pues como
se menciond previamente, la capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos es significativa y se
encuentra en continuo aumento.

En base a lo anterior, el presente informe busca incursionar en el efecto que poseen las
diferentes técnicas de modulacion en las pérdidas de los convertidores utilizados para acoplar un

sistema fotovoltaico a la red eléctrica.
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1.2 Trabajos Previos

La eficiencia de los convertidores que acoplan las centrales fotovoltaicas a la red eléctrica es
un tépico trascendental hoy en dia, producto de la creciente escalada de las ERNC para combatir el
cambio climéatico. El funcionamiento de las centrales fotovoltaicas, asi como el sistema de
acomplamiento a la red eléctrica, ha sido ampliamente investigado y estudiado por diversos autores.
En esta seccion se presentan de forma ordenada la literatura, articulos cientificos y trabajos de

investigacion que fueron revisados previamente para el desarrollo de esta Memoria de Titulo.

1.2.1 Fundamentos Sistemas Fotovoltaicos

& Felix A. Farret; M. Godoy Simdes, “Photovoltaic Power Plants”, in Integration of Alternative
Sources of Energy , IEEE, 2006, pp.129-158.

Este libro profundiza en las bases de los paneles fotovoltaicos, explicando detalladamente el
proceso de conversion solar en electricidad enfocandose en la fisica asociada a la tecnologia de los
materiales semiconductores que componen los médulos fotovoltaicos. Por otra parte, se presenta el
circuito equivalente de una celda solar llamado “Single Diode Model” y se desarrollan ecuaciones que
modelan los fendmenos fisicos asociados a ella. Luego, se extiende el andlisis para el caso de mddulos

y arreglos fotovoltaicos.

& Gilbert M. Masters, “Photovoltaic Systems”, in Renewable and Efficient Electric Power Systems,
IEEE, 2004, pp.505-604.

Este libro ahonda en los principios de funcionamiento de las celdas fotovoltaicas, describiendo
detalladamente el proceso de conversién de energia solar en electricidad. Por otra parte, se ilustran las
curvas caracteristicas de operacién (V — Iy P — V) y como varian a partir de la forma de conexion
del arreglo fotovoltaico y las condiciones atmosféricas, tales como la temperatura, la irradiancia y el
fendmeno de shading. Ademas, se mencionan los puntos relevantes de estas curvas, la forma de
operacion del arreglo PV para maximizar la potencia transmitida y las diferentes topologias de

acondicionamiento de potencia para la conexion a la red eléctrica.
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& M. G. Villalva, J. R. Gazoli and E. R. Filho, “Modeling and circuit-based simulation of
photovoltaic arrays”, 2009 Brazilian Power Electronics Conference, Bonito-Mato Grosso do Sul,
Brazil, 2009, pp. 1244-1254.

El paper entrega las ecuaciones que modelan fisicamente el comportamiento de la celda solar
considerando una mejora respecto al modelo convencional frente a las variaciones de temperatura e
irradiancia. Por otra parte, proponen la obtencion de la resistencia shunt y resistencia en paralelo a
partir del principio de que solo existe un Unico par de estos valores que garantiza la potencia maxima,
esto permite obtener el circuito equivalente utilizando solo la informacion entregada en el datasheet
del modulo PV. Posteriormente, los autores grafican las curvas P —V e I —V obtenidas y las
comparan con las entregadas por el fabricante, resultando en una gran precision que incrementa al
aumentar el nimero de iteraciones del método numérico. Finalmente, se simula el sistema tanto en

SIMULINK como en PSIM para un arreglo de multiples médulos PV en serie y en paralelo.

& F. Larenas, “Simulacién en Tiempo Real de Topologias de Convertidores Estaticos para Paneles
Solares Fotovoltaicos en el Equipo OPAL-RT®”, Memoria de Titulo, abril 2018, Ingeniero Civil
Electronico, Departamento de Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria, Universidad de

Concepcion.

En esta Memoria de Titulo se simula en tiempo real un sistema fotovoltaico, asi como
diferentes convertidores de electronica de potencia mediante el equipo RT-LAB®, y se contrasta con
modelos desarrollados en PSIM® y Mathcad®. En el caso del sistema fotovoltaico, se desarrolla un
modelo simplificado que permite que la expresion sea méas manipulable para su implementacién en
inversor fuente de tension y de corriente. Por otra parte, se estudia la implementacion de modulacién
SPWM en diferentes topologias de convertidores, tales como CSI/VSI monofasico y trifasico, asi

como el NPC multinivel.
& H. AbdEl-Gawad and V. K. Sood, “Overview of connection topologies for grid-connected PV

systems”, 2014 IEEE 27th Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering (CCECE),
Toronto, ON, Canada, 2014, pp. 1-8.
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El presente articulo estudia el funcionamiento general de los sistemas fotovoltaicos acoplados
a la red eléctrica. Para ello, se explica detalladamente la operacion de una celda PV mediante el
circuito equivalente de un solo diodo y las ecuaciones que modelan la celda considerando los efectos
de la temperatura e irradiancia. Posteriormente, se mencionan y describen las funciones que pueden
cumplir el sistema de acondionamiento de potencia. Finalmente, se realiza un analisis comparativo de
las topologias disponibles para conectar un arreglo fotovoltaico a la red eléctrica, especificando las
ventajas y desventajas operacionales, asi como el rango de capacidad instalada en que trabaja cada

topologia.

& H. Tian, F. Mancilla, K. Ellis, P. Jenkins, E. Muljadi, “A Detailed Performance Model for
Photovoltaic Systems”, NREL/JA-5500-54601, julio 2012.

Este documento oficial del Laboratorio Nacional del Departamento de Energia de Estados
Unidos entrega un resumen detallado del funcionamiento de las celdas solares, las ecuaciones que lo
modelan fisicamente, y las adecuaciones de estas para considerar los efectos de las condiciones
atmosféricas y de la conexion serie/paralelo de un sistema fotovoltaico. Asimismo, se entrega un
algoritmo que permite determinar los parametros del modelo de un solo diodo, que usualmente no se
entregan en el datasheet del fabricante. Por otra parte, se explica detalladamente, tanto de forma visual
como numérica los efectos de las condiciones atmosféricas en las curvas P — V e I — V. Finalmente,
se determinan experimentalmente las curvas caracteristicas y comparan con las obtenidas

tedricamente, observandose una consistencia entre ambos resultados.

1.2.2 Convertidores de Electronica de Potencia y Técnicas de Modulacion

& J. H. Gomez, “Analisis de las Modulaciones SPWM y SHE en Convertidores Fuente de Corriente
Multinivel y Control De Corriente DC ”, Memoria de Titulo, diciembre 2014, Ingeniero Civil
Electrénico, Departamento de Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria, Universidad de

Concepcion.

Esta Memoria de Titulo profundiza en convertidores fuente de corriente trifasico y multinivel,
explicando detalladamente la obtencion del modelo en abc y su conversion de dg0. En primer lugar

se realiza una simulacion del CSI conectado a una carga R-L utilizando SPWM vy se analiza el espectro
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en frecuencia. Posteriormente, se explica y implementa detalladamente el sistema de ecuaciones
SHEPWM vy la generacion del pulsos de disparo en el CSI, para asi, extrapolar esta técnica de
modulacion al caso de una topologia multinivel. Finalmente, se establece una estrategia de control
directo para la corriente DC, considerando dos perturbaciones: el cambio de la sefial de referencia

para mantener la corriente constante y un incremento de la corriente DC.

& Z.Bin, Md. Liton, I. Bin, N. Munaji, A. Shukri, A. Hasim, “Simulation Investigation of SPWM,
THIPWM and SVPWM Techniques for Three Phase Voltage Source Inverter”. International Journal
of Power Electronics and Drive System (IJPEDS), vol. 4, no. 2, pp. 223-232, junio 2014.

El articulo de investigacion profundiza en los fundamentos de las técnicas de modulacion
SPWM, THIPWM y SVPWM aplicadas en inversores trifasicos fuente de tension. En primer lugar,
se determina de manera tedrica la amplitud de tercera armonica a inyectar para optimizar el indice de
modulacion. En segundo lugar, se presentan los diferentes vectores espaciales y su relacion con las
funciones de conmutacion, tensiones de linea y fase, para posteriormente detallar la teoria asociada a
su implementacion. Finalmente, se simulan las técnicas de modulacion en Simulink y comparan la
THD al variar el indice de modulacion, la frecuencia de conmutacion y la tension de entrada del

inversor.

# F. Fatima, B. Noureddine, “Harmonic elimination by SPWM and THIPWM techniques applied in
photovoltaic inverters”. International Journal of Applied Power Engineering, vol. 10, no 2, pp 159-
172, junio 2021.

El paper se enfoca en las ventajas y desventajas de la implementacion de las técnicas de
modulacién SPWM y THIPWM en un sistema fotovoltaico considerando inversores monofésicos,
trifasicos y de tres niveles. En cada caso se realiza una comparacién de la complejidad de
implementacidn, el espectro armonico de la tensidn de salida y su THD. Los resultados indican que
la técnica de modulacion THIPWM posee mejor rendimiento que la SPWM en todos los casos y que
el contenido armonico es comparativamente menor en los convertidores de tres niveles que los que se
componen de dos niveles, producto de que la tension de salida posee una mayor cantidad de niveles,

los cuales acercan la tension a una forma sinusoidal.
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& J. Sun and H. Grotstollen, “Solving nonlinear equations for selective harmonic eliminated PWM
using predicted initial values”, Proceedings of the 1992 International Conference on Industrial
Electronics, Control, Instrumentation, and Automation, San Diego, CA, USA, 1992, pp. 259-264

vol.1.

El presente articulo cientifico ahonda en la técnica de modulacion de eliminacion selectiva de
arménica en convertidores VSI trifasicos. Clasifica cada una de las posibilidades de implementacion
PWM para la eliminacion selectiva de armoénicas y describe detalladamente el sistema de ecuaciones
al que se encuentra cada caso (TLL , TLN1 y TLNZ2). Posteriormente, se menciona cual
implementacién PWM es éptima segln el convertidor, siendo la SLN1 para el inversor monofasico
de medio puente, la SLL para el inversor monofasico de puente completo y la TLN1 para el inversor
trifasico. Adicionalmente, se realizan simulaciones de cada convertidor para cada modulacién
exceptuando el invesor monoféasico de medio puente y se comparan en diferentes aplicaciones

observando los resultados en el espectro armonico.

& J. R. Espinoza, G. Joos, J. I. Guzman, L. A. Moran and R. P. Burgos, “Selective harmonic
elimination and current/voltage control in current/voltage-source topologies: a unified approach ” in
IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 48, no. 1, pp. 71-81, Feb. 2001.

Este paper entrega una forma general de implementar la técnica SHEPWM en un inversor
trifasico fuente de corriente, lo cual permite eliminar las armonicas impares no triples en la salida. Se
entregan los respectivos sistemas de ecuaciones a resolver tanto para eliminar una cantidad par de
arménicos como una impar, considerando un patron PWM Linea-Neutro. Posteriormente, se grafican
las soluciones en funcion del indice de modulacion para la eliminacion de dos (7 y 11) y tres
(7, 11y 13) armonicos. Finalmente, se presenta un circuito que permite generar los pulsos de disparo

gue controlan al inversor trifasico en funcion de las moduladoras.
& P. H. Tran, “Matlab/Simulink Implementation and Analysis of Three Pulse-Width-Modulation

(PWM) Techniques”, Tesis de Postgrado, mayo 2012, Electrical and Computer Engineering, Boise
State University.
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La Tesis de Postgrado aborda en la implementacion en Simulink de las técnicas de modulacion
SPWM, THIPWM y SVPWM aplicada a inversores fuente de tension trifasicos. En cuanto a la
modulacion por vectores espaciales, se mencionan los diferentes estados de conmutacion que posee
el VSI y se presenta el diagrama que contiene los vectores espaciales estacionarios y la referencia,
enfatizando en las regiones de submodulacién y sobremodulacion. Posteriormente, se describe paso a
paso la determinacion del sector de operacion, los célculos de los tiempos de duracion y la secuencia
de conmutacion en cada sector. Por ultimo, se presentan los circuitos y diagramas de bloques
utilizados para el desarrollo de cada una de las técnicas de modulacion en Simulink, asi como los

resultados de las simulaciones del inversor conectado a una carga trifasica.

& Ali Kurt , “Integrated Voltage Current Converter and Current Source Inverter Drive System for

Three Phase AC Machines”, Simon Fraser University (2019).

La Tesis de Postgrado se enfoca en la implementacion en Simulink de la técnica SVPWM
aplicada a un inversor fuente de corriente que alimenta un motor de induccion trifasico. En primer
lugar, se hace alusion a las caracteristicas restrictivas del inversor fuente de tension y de corriente,
mencionando comparativamente las principales ventajas y desventajas de cada uno. Posteriormente,
en el capitulo tres se presenta la teoria asociada a los vectores espaciales en un CSI, indicando las
formas de obtener los tiempos vectoriales en cada sector junto con la secuencia de conmutacion que
permite minimizar las pérdidas por conmutacion y cumplir con las caracteristicas operacionales del
inversor fuente de corriente. Finalmente, en el capitulo cuatro, se presenta el circuito y simulaciones

asociados a la simulacion del sistema estudiado en Simulink.

& Bin Wu; Mehdi Narimani, “Two-Level Voltage Source Inverter” and “PWM Current Source
Inverters”, in High-Power Converters and AC Drives , IEEE, 2017, pp.93-117 and pp.225-256.

El presente libro realiza una recopilacion de las investigaciones de las técnicas de modulacion
PWM aplicadas en los diferentes convertidores. Explica los principios de funcionamiento de los
convertidores de eléctronica de potencia, asi como las caracteristicas restrictivas y funciones de
conmutacion de inversores monofasico, trifasicos y multinivel (fuente de corriente y de tension). Por
otra parte, describe minuciosamente las diferentes técnicas de modulacion PWM y su forma de

implementacion en cada uno de los convertidores antes mencionado.
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&% R. Vergara, “Topologias Fuente de Corriente para Aplicaciones de Paneles Fotovoltaicos”,
Memoria de Titulo, Ingeniero Civil Eléctrico, enero 2023, Departamento de Ingenieria Eléctrica,
Facultad de Ingenieria, Universidad de Concepcion.

La Memoria de Titulo se enfoca en la implementacién en PLECS y MathCad de un sistema
fotovoltaico acoplado a la red eléctrica mediante un CSI trifasico. En primer lugar, se desarrolla el
modelo de un arreglo fotovoltaico simplificado para un VSI, el cual, posteriormente se adecua para
su implementacion en un inversor fuente de corriente. En ambos casos se utiliza modulacion SPWM
y se estudia los rangos de operacion del convertidor, junto con los efectos en el sistema al variar la
irradiancia y la temperatura por separado cuando la moduladora se encuentra ajustada para inyectar la

potencia maxima del panel a la red eléctrica con un factor de potencia unitario.

1.2.3 Pérdidas Térmicas

« K. Rouzbehi et al., "Comparative efficiency study of single phase photovoltaic grid connected
inverters using PLECS®", 2015 International Congress on Technology, Communication and
Knowledge (ICTCK), Mashhad, Iran, 2015, pp. 536-541.

El paper analiza la eficiencia de un sistema fotovoltaico acoplado mediante un convertidor
monofasico. Para ello, se estudian diferentes topologias a implementar: Full H-Bridge Inverter,
HERIC, H-5 Inverter y el NPC. En cada caso, se utiliza PLECS para determinar las pérdidas de
conmutacién y conduccion considerando las combinaciones de dos IGBT y dos diodos diferentes
(STGW35NB60S; STGW20NC60V y STPSC1006D ; STTH15R06D respectivamente).

& J.S. Artal, J. M. Lujano, “Analisis de Pérdidas de Potencia en un Inversor Trifasico 3L — NPC.

Comparacion con diferentes Técnicas de Modulacion PWM.”, en TAEE 2018, Tenerife, junio 20-22
(2018).

El presente paper se enfoca en el estudio de las pérdidas térmicas de los dispositivos
semiconductores en funcion de la técnica de modulacion (SPWM, SVM, THIPWM, y DPWM) en un
convertidor NPC de tres niveles conectado a la red eléctrica. Para ello, se desarrollan las ecuaciones

de las pérdidas termicas en funcion de los parametros de referencia de los datasheet de los
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interruptores y se simulan en Matlab/Simulink para las diferentes técnicas de modulacion en funcién
de la frecuencia de conmutacion empleada. Por Gltimo, se contrastan los resultados obtenidos con la
herramienta de simulacion Fuji-Electric que permite ingresar manualmente las caracteristicas del

dispositivo semiconductor.

& H. Rezaei and A. Babaei, "Thermal analysis of inverters and high frequency transformers in the
DC-DC converters," 2017 IEEE 4th International Conference on Knowledge-Based Engineering and
Innovation (KBEI), Tehran, Iran, 2017, pp. 0125-0130.

En este articulo cientifico se lleva a cabo anélisis de elementos finitos y modelacion en PLECS
de un convertidor DC-DC para estudiar las pérdidas térmicas en un sistema con un transformador de
alta frecuencia. En primer lugar, se realiza una descripcion de los parametros térmicos relevantes,
tales como las temperaturas y resistencias térmicas existentes entre la juntura y el ambiente, para asi
relacionarlas con las pérdidas del sistema. Posteriormente, se contrastan los resultados obtenidos
mediante la simulacion y los logrado tedricamente. Finalmente, se consideran estos resultados para

estudiar el contenido arménico y la temperatura presente en el nucleo y bobinas del transformador.

& J. A. Villablanca, “Estudio de Eficiencia de Circuitos de Electrénica de Potencia en el Software
PLECS”, Universidad de Concepcion (2023).

La Memoria de Titulo aborda detalladamente en la modelacién e incorporacion de las pérdidas
producto de la conmutacion y conduccion de los dispositivos semiconductores en diferentes circuitos
utilizando el sofware PLECS. En especifico, se realizan tres simulaciones electrotérmicas: Un
Convertidor Buck controlado por un MOSFET SiC conmutado a 20 [kHz], un inversor monoféasico
fuente de tension compuesto de IGBT controlado con SPWM utilizando una frecuencia de
conmutacion de 1.65 [kHz] y un inversor trifasico fuente de tensién conmutado a 7.5 [kHz] con
SPWM. En cada caso se estudia las pérdidas térmicas, la eficiencia y la evolucion de la temperatura.
Por ultimo, se implementa en un laboratorio un convertidor boost controlado por un IGBT con
frecuencia de conmutacion de 10 [kHz] y se comparan las pérdidas térmicas obtenidas con las

resultantes en PLECS, obteniéndose un error que varia entre 1.28% y 4.99%.
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% M. Ivanova, “Analisis de las prestaciones de simuladores para estudio de pérdidas y modelado

térmico de convertidores de potencia”, Universidad de Alcala (2021).

La presente Tesis de Magister profundiza en la simulacion y comparacion del modelo térmico
de los dispositivos semiconductores de un inversor fuente de tensién conectado a una carga trifasica
utilizando los software Simulink, PLECS y ABB. En primer lugar, se caracteriza el funcionamiento
del inversor trifasico. En segundo lugar, se realiza una recopilacion de informacion asociado a las
pérdidas de conmutacion y conduccion, asi como del modelo térmico, donde se presentan los modelos
térmicos, Cauer y Foster. Finalmente, se simula el sistema utilizando modulacion SPWM/DPWM y
se estudia el efecto térmico en el sistema al variar tanto el disipador de potencia como el indice de

modulacién de frecuencia.

1.2.4 Discusion

Los convertidores de electrénica de potencia han sido ampliamente investigados en el &mbito
cientifico. Se ha estudiado a cabalidad la implementacion de diferentes técnicas de modulacién en
VSI, CSly topologias multinivel. En el contexto de los sistemas fotovoltaicos, la literatura se enfoca
principalmente en estrategias de control para maximizar la potencia inyectada a la red eléctrica en
funcion de las condiciones atmosféricas, en la comparacién de eficiencia de diferentes topologias de
arreglos fotovoltaicos, donde existe un amplio consenso del uso del inversor central en altas potencias
y en el estudio de las pérdidas térmicas del inversor segun el tipo de dispositivo conmutador que se
utilice.

En el caso de los estudios de eficiencia de los convertidores, estos se centran principalmente
en una topologia en especifico, que generalmente corresponde a un convertidor fuente de tensién
conectado a una carga RL o la red eléctrica. Sin embargo, no se ha realizado un analisis comparativo
de las pérdidas térmicas presentes en un inversor trifasico fuente de tension y fuente corriente

conectado a la red eléctrica en aplicaciones solares.

1.2.5 Hipotesis de Trabajo

e Existe una diferencia relevante en las pérdidas térmicas entre un sistema fotovoltaico acoplado a
la red eléctrica mediante un convertidor fuente de tension y fuente de corriente. Se espera que para
diferentes caracteristicas de operacion del sistema, uno de los equipos posea una mayor eficiencia

energética y por ende menores pérdidas.
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e Las diferentes técnicas de modulacion influyen en la manera que se conmutan los dispositivos
semiconductores, y con ello varian las pérdidas térmicas. Se espera que mediante el uso del
sofware PLECS se determinen las técnicas mas eficientes en convertidores fuente de tension y

corriente en el sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Estudiar y comparar las pérdidas térmicas asociadas a las diferentes técnicas de modulacion
en convertidores fuente de corriente y de tension en un sistema fotovoltaico con inversor central

acoplado a la red eléctrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Investigar en bibliografia especializada acerca de los fundamentos y topologias de sistemas
fotovoltaicos acoplados a la red eléctrica.

e Implementar diferentes técnicas de modulacién en convertidores fuente de corriente y de tension.

e Simular el sistema arreglo fotovoltaico — Convertidor DC / AC — red eléctrica mediante PLECS,
considerando el anélisis térmico.

e Comparar y determinar las técnicas de modulacién que poseen las menores pérdidas térmicas.

1.4 Alcances y Limitaciones

Las pruebas se llevan a cabo en PLECS, considerando las especificaciones técnicas de los
datasheet del switch 5SNA1600N170100 de la empresa ABB, el switch DIM1600FSM17-A000 de
DYNEX y el médulo fotovoltaico TOPHiKu6-620 perteneciente a CanadianSolar que se simula para
condiciones STC, es decir, una irrandiancia 1000 [W /m?] y una temperatura en la celda de 25°C. En
el caso del VSI, se utiliza un arreglo solar de 21 mddulos en serie y 38 en paralelo, mientras que para
el CSI, el arreglo consta de 9 paneles en serie y 90 en paralelo. Ambas disposiciones permiten alcanzar
una potencia instalada aproximada de 500 [kW]. Por otra parte, se estudian dos puntos de operacion
de los convertidores: potencia maxima que permite entregar el VSl y el 95% de la potencia maxima
del VSI, ambos casos considerando entregar un factor de potencia unitario a la red eléctrica.

Las técnicas de modulacion a comparar que se emplean para controlar los pulsos de disparo
de los dispositivos semiconductores de los inversores trifasicos, corresponden a SPWM, THIPWM,
SHEPWM y SVPWM.
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1.5 Temarioy Metodologia

La presente Memoria de Titulo consta de siete capitulos, cada uno de ellos, a excepcion del
ultimo, est& precedido por una breve introduccion que permite adentrar al lector en los topicos que
seran abordados en cada capitulo.

En el primer capitulo, se presenta la introduccién que plantea y describe la problematica en la
que se busca incursionar en este trabajo. Posteriormente, se lleva cabo una exhaustiva recopilacion
bibliografica, donde se describe brevemente el trabajo hecho por la comunidad cientifica en las
siguientes &reas: fundamentos sistemas fotovoltaicos, técnicas de modulacion, convertidores de
electronica de potencia y pérdidas térmicas. Esta revision bibliografica permite discutir el estado del
arte de los sistemas fotovoltaicos y asi, reconocer los temas que no han sido abordados en la actulidad.
Finalmente, se indica el objetivo general junto a los objetivos especificos, asi como los alcances y
limitaciones a los que se encuentran sujetos esta Memoria de Titulo.

El segundo capitulo profundiza en los fundamentos en los que se basan los sistemas
fotovoltaicos. Para ello, se desarrolla el circuito equivalente y las ecuaciones que modelan los
fendmenos fisicos asociados a la transformacion de energia solar en eléctrica en un arreglo
fotovoltaico. Ademas, se presentan y comparan las diversas topologias de instalaciones solares.

El tercer capitulo se enfoca en la descripcion teorica de las técnicas de modulacion utilizadas en
este trabajo, asi como su implementacion en VVSI y CSl en PLECS.

El cuarto y quinto capitulo abordan los fundamentos de operacion de los convertidores fuente
de tension y fuente de corriente respectivamente, mencionando sus limitaciones restrictivas en cada
caso. Por otra parte, se presenta el modelo e implementacién del sistema PV acoplado a la red eléctrica
mediante el convertidor VSI/CSI en PLECS.

El sexto capitulo, por un parte, explica detalladamente qué son y por que se producen las
pérdidas térmicas en los convertidores de eléctronica de potencia y, por la otra, indica como
incorporarlas en el sofware de simulacion PLECS. El capitulo culmina con la presentacion de las
simulaciones eléctrotérmicas de ambos convertidores.

Finalmente, el capitulo séptimo se divide en tres secciones. En primer lugar, se realiza un
sumario que describe meticulosamente lo realizado a lo largo del trabajo. Posteriormente, a partir de
los resultados obtenidos, se entregan las conclusiones de la investigacion realizada. Y por ultimo, se

enuncian posibles ares de investigacion que no fueran tratadas en esta Memoria de Titulo.
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Capitulo 2. Fundamentos Sistemas Fotovoltaicos

2.1 Introduccion
A nivel global los diferentes gobiernos se encuentran en un proceso de transicion energetica
liderado fuertemente por las ERNC. En el caso chileno, este se caracteriza por la proliferacion de

centrales solares en la zona norte, producto de la abundante disponibilidad del recurso solar tal como

se presenta en la Fig. 2.1.
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Fig. 2.1: Reporte Energético, agosto 2023 [2].

La gran mayoria de las centrales que utilizan la irradiacidn proveniente del sol como base para
su funcionamiento corresponden a arreglos de paneles fotovoltaicos que se acoplan a la red eléctrica
mediante inversores que permiten transformar la corriente alterna en corriente continua. Sin embargo,
no existe una sola forma de instalacion de estas plantas solares, sino que existen multiples conexiones
disponibles gque varian segun el disefio que requiera cada proyecto, por lo cual es de vital importancia
mencionar los fundamentos en los que se basa la tecnologia asociada a los paneles fotovoltaicos.

Este capitulo busca incursionar en el principio de operacién de los PV a través del circuito
equivalente de una celda solar. Por otra parte, aborda en las diferentes configuraciones disponibles

para su instalacion y en caracteristicas relevantes que permitan contextualizar el sistema a investigar

en esta Memoria de Titulo.

2.2 Principio de Funcionamiento Celda PV
Los arreglos de paneles fotovoltaicos se encuentran conformados por diferentes modulos que
poseen como unidad fundamental la celda solar, que permite la transformacion de energia solar a
energia eléctrica, la cual se encuentra constituida por materiales semiconductores, donde en el &ambito
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comercial destaca ampliamente el silicio debido a su abundancia y bajo costo de produccion. Las
celdas solares permiten aprovechar la irradiacion electromagnética proveniente del sol mediante el
fendmeno fotovoltaico que consiste a grandes rasgos en que los fotones permiten romper los enlaces
covalentes del material tipo N de la celda, generando asi un exceso de electrones libres que producen
una diferencia de tension con el material tipo P de la celda y en consecuencia una circulacion de
corriente continua.

El fendmeno fisico asociado a la celda fotovoltaica puede ser representada a través del circuito
equivalente de la Fig. 2.2, el cual esta compuesto por una fuente de corriente ideal que depende de la
cantidad de irradiancia incidente sobre la superficie, un diodo en paralelo que representa la juntura
P-N y resistencias tanto en serie como en paralelo que se encuentran asociadas a las pérdidas del

material.
lﬁ. TS lO
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Fig. 2.2: Circuito equivalente de una celda solar [3].

La corriente de salida de la celda solar se puede obtener realizando un LCK y sustituyendo las

corrientes i, e i, mediante la ecuacion de Shockley y la ley de Ohm respectivamente como

qva
i, =1i; — ig (e”ktop - 1) L (21)
™
donde,
i, . Corriente de la celda solar en [A],
iy : Corriente de fotdn en [A] (Generada por la irradiancia solar),
iy . Corrienteen el diodo en [A],

Corriente de fuga en [A],
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vy - Voltaje del diodo en [V],

i : Corriente de saturacion inversa en [A],

q : Cargade un electrén (1.6021- 10719 [C]),
Constante de Boltzmann (1.38047- 10~ 1°[J /K]),

top : Temperatura absoluta en [K],

. . Resistencia serie en [2],
7, . Resistenciaen paralelo [2],y

n . Factor de idealidad del diodo.

Ahora bien, considerando que la tension que recae en el diodo es equivalente a la tension de
salida de la celda mas la caida de tension en la resistencia serie, la ecuacion ( 2.1 ) puede ser reescrita
como

VotTslo Vo + 15l
i0=i,1—i5<e ven _1>_¥' (2.2)

Tp

donde, v, es el voltaje térmico del diodo, que para el caso de multiples celdas conectadas en serie

corresponde a

A Nesktop
q

v (2.3)

Por otra parte, existen dos parametros relevantes en una celda PV, los cuales corresponden al
voltaje de circuito abierto v, y la corriente de cortocircuito ig. , que permiten caracterizar la curva
I — V del panel fotovoltaico. Por un lado, v,. puede ser obtenido numéricamente despejando v, de
la exponencial de ( 2.1 ) y despreciando el termino negativo, ya que se cumple que el valor de la
resistencia r,, es significativamente mayor al voltaje del diodo del circuito equivalente, obteniendo asi
la ecuacion ( 2.4 ). Por el otro lado, i, se considera igual a la corriente de foton ya que

75 es despreciable frente a r;,, permitiendo asi obtener

kt 1
Voo = Opln(1+fi), (24)
nq lSC
bse = iz (25)
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2.3 Curvas Caracteristicas

Las curvas principales que rigen la operacion de los modulos fotovoltaicos corresponden a las
I =V y P —V presentes en la Fig. 2.3. Como se observa en la primera curva, el panel fotovoltaico
funciona como una fuente de corriente ideal a bajos niveles de tension, hasta que en un valor cercano
a la tension en potencia maxima disminuye drasticamente la corriente. Por otra parte, existen tres

puntos de interés en el funcionamiento de un modulo fotovoltaico:

1. Cortocircuito (0, is.): Los terminales de la celda se encuentran cortocircuitados lo que produce
que circule corriente, sin embargo, la tension de salida es nula. En este punto el modulo
fotovoltaico produce la maxima corriente bajo condiciones STC.

2. Circuito Abierto (v,., 0): Antes de conectar la carga, la irradiancia del sol induce una tension de
circuito abierto donde no fluye corriente. En este punto el mddulo posee la maxima tension en
bornes bajo condiciones STC.

3. Punto de maxima potencia (vypp , impp): LOS valores de tension y corriente de salida son tales

que permiten obtener la maxima potencia (MPP).

En la mayoria de los casos se busca seguir el MPP, mientras que en los deméas casos existen
dos niveles de tension para obtener la misma potencia de salida debido a que la grafica P — V no es

biyectiva. Generalmente, se escoge el de menor tension para someter a un menor estrés los materiales.

Po = Pmpp
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i
< ! —
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=S AN : 5
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O (MPP) 5 a
Po =0 i
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‘ /
0 :
0 Voltaje [V] Unmpp Voc

Fig. 2.3: Curvas I-V y P-V de un moédulo PV [4].
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2.3.1 Efecto de la Irradiacion Solar.

La operacion de la celda solar depende en gran medida de las condiciones atmosféricas que es

sometido el material, usualmente los fabricantes presentan las curvas I —V y P — V nominales bajo
condiciones STC (1000 [W/m?] a 25°C). En la Fig. 2.4 se presentan los efectos de la irradiacion

sobre las curvas caracteristicas manteniendo la temperatura constante. Se observa que a medida que

la irradiancia incrementa, aumenta con ello la corriente de cortocircuito y el MPP, mientras que el

voltaje de circuito abierto varia ligeramente de su posicion nominal.
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Fig. 2.4: Efecto de la irradiacién solar en las curvas caracteristicas [5].

(a) Desplazamiento de la curva I-V frente a la variacion de irradiancia a 25°C.
(b) Desplazamiento de la curva P-V frente a la variacion de irradiancia a 25°C.

La irradiacion solar afecta directamente la corriente de foton, es decir, la capturada por el panel

fotovoltaico y ademas influye en la corriente de saturacién inversa, dichos fenémenos se modelan

mediante las ecu

aciones

ls = lS,nom(

g

2 = WLnom

t

op

nom

gnom

3

aeq
) LG

)

1 1
thom top .

(2.6)

(2.7)

Por otra parte, varia la corriente de cortocircuito producto de la relacion presente en

(2.6 ) mediante

g

lsc = lsc,nom

nom
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lsc,nom

Corriente de foton en [A],

Irradiancia en [W /m?],

Irradiancia nominal en [W /m?],

Corriente de fuga nominal en [A],

Temperatura en [K],

Temperatura nominal en [K],

Energia de Bandgap en [eV], y

Corriente de Cortocircuito nominal en [A].

2.3.2 Efectos de la Temperatura

en el funcionamiento de los paneles PV, ya que influye directamente en las curvas caracteristicas. En
la Fig. 2.5, se visualizan los efectos de la temperatura al preservar invariable la irradiancia solar. El
incremento de la magnitud térmica posee como consecuencia el descenso del MPP junto con el voltaje

al que sucede y la tension de circuito abierto, mientras que la corriente de cortocircuito varia

Al igual que la irradiacion, la temperatura corresponde a un factor relevante a tener en cuenta

ligeramente su posicion respecto a la curva nominal.
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Fig. 2.5: Efecto de la temperatura en las curvas caracteristicas [5].

(a) Desplazamiento de la curva I-V frente a la variacion de temperatura.
(b) Desplazamiento de la curva P-V frente a la variacion de temperatura.
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La temperatura al igual que la irradiancia incide directamente en el modelo matematico de la
celda solar, la ecuacion ( 2.9 ) describe el efecto simultaneo de las condiciones atmosféricas mientras

que ( 2.10) presenta la influencia de la magnitud térmica en la tension de circuito abierto

g

gnom

p = (i/l,nom + ki(top - tnom))' (2.9)

UOC = voc’nom + kv(top - tnom)' (210)

2.3.3 Interconexiéon Mddulos Fotovoltaicos

Por otro lado, una celda PV no genera suficiente potencia debido a su baja tension en los
terminales y la corriente de salida. Por esta razon, se utilizan multiples celdas conectadas en serie con
el fin de aumentar la tension de salida total, conformando asi un madulo fotovoltaico. Ademas, varios
modulos pueden conectarse entre si para maximizar significativamente la potencia total inyectada a
la red. En las Fig. 2.6 y Fig. 2.7, se observa como aumentan los voltajes de cortocircuito y las
corrientes de circuito abierto al afiadir modulos fotovoltaicos en paralelo y serie respectivamente. De
esta forma, considerando las diferentes conexiones de un arreglo PV, las corrientes y tensiones de

salida vienen determinadas por las ecuaciones

n
. = (211)
larray = z Lstray;
i=1
n
- (2.12)
Ustray = z Uméd;»
i=1
donde,
larray - Corriente del arreglo fotovoltaico en [A],
lstray, - Corriente del médulo i en [A],
Vstray - VOltaje del arreglo fotovoltaico en [V],
Umea, - Voltaje del modulo i en [V],
ng : Numero de modulos en serie, y
Ny, Numero de modulos en paralelo.
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Fig. 2.6: Curva I-V al aumentar el nimero de médulos en serie [4].
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Fig. 2.7: Curva |-V al aumentar el nimero de médulos en paralelo [4].

Las interconexiones de los paneles fotovoltaicos representadas en el circuito equivalente se
observan en la Fig. 2.8, donde por cada mddulo en serie se agrega un diodo, una fuente de corriente y
resistencias tanto shunt como serie, mientras que por cada panel que se ubique en paralelo se adiciona

una fuente de corriente, diodo y las resistencias al encontrarse en paralelo disminuyen su valor final.

o g 4

Fig. 2.8: Circuito equivalente de un arreglo fotovoltaico [6].
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Asi, la ecuacion que modela fisicamente la corriente de salida del arreglo fotovoltaico es

Rs, i ns .
v°+nprsl° Vo + 771 (2.13)
™ n,
. . el o
lp =[ny —ign, (e Velns 1 7,
Pn
P

Finalmente, considerando las condiciones atmosféricas a la que se encuentran sometidos
normalmente los arreglos fotovoltaicos en (2.7 ) y (2.9 ), el modelo fisico resultante se encuentra

determinado por

. g . , top
lo=—"— (Ll,nom + ki(top - tnam))np — ls,nom ( )

n
nom thom -

7
»
np

Ng_ . ng .
Vo+275l s
3 g€, 1 1 oy, st Vo + =1
) P ° T, (2.14)
e nom for'p, | e venmms — 1 | — —————.

2.3.4 Modelo Simplificado

En [7] se propone una ecuacion simplificada del modelo de un diodo del panel fotovoltaico

que permite manipular facilmente la expresion. Para ello se considera:

e 1, K1, porloque se desprecia la corriente shunt del circuito.
e 1, =0, porlo que se desprecia su caida de tension.

e En cortocircuito iy = ig.

e En circuito abierto i = —zic—

Nesktopn

e Se especifica la constante de calculo k,,, = .

Yoc

e e > 1, lo cual permite despreciar términos.

A partir de lo mencionado previamente, el modelo simplificado (Anexo A: Modelo Simplificado)

resultante se presenta en funcion de la corriente y tension respectivamente como

v, (i) = nskpv In <1 - ) + NsVoc, ¥ (2.15)

R2~voc (2.16)
io(vo) = Npisc| 1—e Fpv
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2.3.5 Efecto Sombra

El efecto sombra o también llamado shading consiste en que una parte del modulo PV es
obstruida por algun elemento extrafio que impide la correcta captacion de luz solar, lo cual se traduce
en una disminucion de corriente. En el caso de que las celdas se encuentren en serie, la corriente debe
seguir fluyendo a pesar de la disminucién de corriente en la celda fotoeléctrica cubierta por la sombra,
produciendo que esta posea un comportamiento resistivo, disipando calor y ocasionando un hot spot
que puede dafar el material. Por otra parte, se produce una caida de tension que es cubierta por el
resto de celdas solares. En la Fig. 2.9 se presentan los efectos en lacurval — V.

1 cell

20 shaded 100%

Battery

1.5 4~ charging

CURRENT (A)
1

1.0+ 2 cells
B shaded 100%
0.5
OO T | T | | T | T T

\ I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
VOLTAGE (V)

Fig. 2.9: Efecto Shading en la curva 1-V de un médulo PV [4].
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Fig. 2.10: Arreglo Fotovoltaico con bypass [8].
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La caida de tension producto de este efecto puede ser solucionada utilizando diodos de bypass
entre cada celda solar tal como se observa en la Fig. 2.10. En funcionamiento normal, por el diodo no
circula corriente mientras que en el caso de que pase alguna sombra, la caida de tension activara el
diodo, desviando asi la corriente a través de él. Por otra parte, los diodos de blogueo impiden un

incorrecto sentido de la corriente cuando una parte del panel PV es cubierta por la sombra.

2.4 Acoplamiento de Potencia

Los paneles fotovoltaicos no pueden ser conectados directamente a la red eléctrica debido a
que estos producen corriente continua, la cual ademas fluctta en el tiempo en funcién del recurso solar
y las condiciones atmosféricas. Es por ello, que cuentan con una PCU (unidad de acondicionamiento
de potencia) encargada de adecuar y gestionar eficientemente la potencia generada por el sistema
fotovoltaico. En general se distinguen dos tipos de sistemas segin la cantidad de equipos de
electronica de potencia que se utilicen en la aplicacion: los de una etapa, compuestos por un
convertidor DC-AC conectado directamente (Fig. 2.11) y los de dos etapas, conformados por un
convertidor DC-DC en la salida del panel fotovoltaico y un convertidor DC-AC que permite realizar

la interfase con la red eléctrica (Fig. 2.12).

Panel

Fotovoltaico ]
DC/AC Filtro

Vi T

Fig. 2.11: Sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica de una etapa [9].

Panel

Fotovoltaico
DC/DC DC/AC Filtro

l £ (4T

RED

},

Fig. 2.12: Sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica de dos etapas [9].
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Los sistemas de dos etapas poseen la ventaja de que pueden dividir el control de la potencia

del panel fotovoltaico entre ambos convertidores, a diferencia del sistema de una etapa, donde esta

funcién recae netamente en el inversor. Sin embargo, debido a la existencia de dos convertidores se

aumentan los costos y reduce la confiabilidad del sistema.

2.4.1 Funciones PCUs

A continuacion se describen las principales funciones asociadas a los convertidores de potencia:

Seguimiento del punto de maxima potencia (MPP): Consiste en controlar la corriente o tensién en
terminales del arreglo PV de tal manera de mantener estas variables operando en el punto en el
que el panel fotovoltaico entrega la maxima potencia, aprovechando asi al maximo la irradiancia.
Las técnicas méas populares corresponden a la P&O y la IC. La primera se basa en un proceso
iterativo verificando la posicion del punto de operacién en la curva I — V (Fig. 2.3). Si se cumple
que dP/dV < 0, significa que el punto de operacién se encuentra a la derecha del MPP, por lo
que se debe disminuir el voltaje, mientras que en el caso que dP/dV > 0 sucede lo contrario. La
segunda técnica es similar, pero en este caso el algoritmo consiste en que si se cumple que
dl/dV < —I/V, el punto de operacion se ubica a la izquierda del MPP, por lo que se debe
incrementar la tension, mientras que en el escenario opuesto (dI/dV > —1/V), indica que es
necesario reducir el voltaje [10].

Control de la corriente inyectada: El sistema debe ser capaz de garantizar una corriente que posea
similar frecuencia a la de la red eléctrica y de tal manera que la calidad armonica se encuentre
dentro de los estandares normativos.

Amplificacion de voltaje: Los niveles de tension correspondientes a los arreglos PV son bajos a
diferencia de la red eléctrica, por lo que es necesario elevar la tension para ajustarse a ella.
Funciones adicionales: Es posible implementar los convertidores de potencia de tal manera que
aporten en la correcion del factor de potencia, control de potencia reactiva o filtro de arménicos.

2.4.2 Topologias Sistemas PV

Segun la disposicion de los modulos fotovoltaicos con los convertidores existen multiples

topologias disponibles. En la Fig. 2.13, se observan las principales utilizadas.

El primer tipo de configuracion corresponde al inversor central, el cual consiste de un arreglo

fotovoltaico conectado a la red eléctrica a través de un Unico convertidor DC-AC. Los modulos en
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serie (strings) permiten elevar la tension, mientras que los strings en paralelo posibilitan aumentar la
corriente inyectada y con ello incrementar el nivel de potencia. Las desventajas de esta topologia es
que se utiliza un solo seguimiento del punto maximo de potencia (MPPT), el cual no necesariamente
entrega la maxima potencia que se puede aprovechar de cada modulo PV, debido a esto, la eficiencia
decrece en comparacion a otras configuraciones. Por otra parte, el sistema posee baja confiabilidad
debido a que si el inversor falla, el sistema deja de operar. A pesar de estos inconvenientes, es utilizado
generalmente en aplicaciones entre 1-50 [MW] debido a su bajo coste de instalacién y mantencion,
ademas de las bajas pérdidas asociadas a la eléctronica de potencia producto de solo estar compuesto

por un equipo [11].

Centralized Master-Slave String Team Concept Multi-String
i - | ] | S ] _| .
3-8 N NRN X

Fig. 2.13: Diferentes topologias de conexidn en sistemas fotovoltaicos [12].

El Master-Slave presenta una conexion similar a la del inversor central, sin embargo, busca
solucionar el problema ligado a la confiabilidad. Para ello, se conectan varios inversores en paralelo
que permiten hacer la interfaz entre el arreglo fotovoltaico y la red eléctrica, si uno falla, el resto se
encuentra apto para inyectar toda la potencia del sistema PV.

La tercera topologia llamada String consiste en multiples cadenas de mddulos en serie, donde
cada una es conectada a la red eléctrica mediante un inversor de manera independiente. De esta forma,
se utilizan diferentes MPPT para cada string, lo cual reduce los problemas asociados al shading y el

desajuste entre los diferentes mddulos, incrementando asi la eficiencia del sistema. Este tipo de
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conexion es utilizado en aplicaciones hasta 5 [KW] por string y permite una mayor confiabilidad y
flexibilidad en el sistema, sin embargo, posee un alto costo de instalacion [11].

El Team-Concept combina la configuracion Master-Slave con la String, la operacién se basa
en que a irradiancias bajas el arreglo fotovoltaico se encuentra conectado a un unico inversor y al
incrementarse la irradiancia el sistema se divide en pequefios strings hasta que cada inversor opere
cerca de su potencia nominal, obteniendo asi la ventaja de operar en cadenas independientes.

La quinta conexién (Multi-String) es una mezcla entre inversor central y de String. Consiste
de multiples cadenas de modulos PV conectadas de manera indepediente a convertidores DC-DC que
operan con diferentes MPPT y permiten incrementar la tension. Cada uno de estos convertidores, es
conectado posteriormente a un unico inversor central. Esta configuracion es utilizada en aplicaciones
de hasta 50 [kW] y el costo de instalacion se encuentra entre la conexién central y la modular. La
desventaja que posee, es que existen problemas de variacion de alta tension en la entrada del inversor
producto de los diferentes puntos de operacion de los strings [11].

Finalmente, la ultima topologia corresponde a la Modular, que es utilizada en aplicaciones de
baja potencia (hasta 500 [W]). Se conforma por varios modulos PV acoplados a la red eléctrica a
través de convertidores DC-AC de manera independiente, lo cual entrega confiabilidad y flexibilidad
en la operacion [12]. A pesar de que requiere una amplificacion de tension mas elevada que el resto
de conexiones, lo cual disminuye la eficiencia, el uso 6ptimo de la técnica de MPPT logra obtener un

rendimiento eléctrico superior al resto de topologias.
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Capitulo 3. Técnicas de Modulacién

3.1 Introduccion

Los circuitos de conversion DC — AC trifasicos se componen de seis switches agrupados en
tres piernas que permiten realizar el proceso de conmutacién y asi transformar el suministro DC en
AC. La forma en la que estos dispositivos se activan y desactivan para generar la corriente alterna se
denomina técnica de modulacién. La Fig. 3.1 presenta una mapa conceptual que indica las técnicas de

modulacién consideradas en esta Memoria de Titulo.

SVPWM

Técnicas de Modulacion

SVPWM

Fig. 3.1: Esquema conceptual técnicas de modulacion PWM para el VSl y CSI.

Este capitulo aborda en la teoria asociada a las técnicas de modulacion utilizadas y en su

implementacién en PLECS para el caso del convertidor fuente tensién y de corriente.

3.2 PWM

La modulacién por ancho de pulso consiste basicamente en la comparacion de una sefial de
referencia de frecuencia baja con una sefial portadora de frecuencia elevada para asi generar los pulsos
de disparos que activan los diferentes switches del inversor. Las diferentes técnicas PWM nacen de la
variacion de la forma de la referencia y de la portadora, asi como de la manera que estas se comparan
para determinar el tiempo y duracién de los pulsos generados. En cada técnica varia la eficiencia de

la conversidn, las pérdidas por conmutacion y la pureza de la sefial de salida [14].
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La modulacion por ancho de pulso se encuentra sujeta a dos relaciones matematicas, el indice

de modulacidon y el indice de frecuencia presentes en las ecuaciones

- (31)
m, =—, .
ap
fr
donde,

a, : Amplitud de la sefial de referencia,

a, :  Amplitud de la sefial portadora,

fr . Frecuencia de la sefial de referencia, y

fo . Frecuencia de la sefial portadora o frecuencia de conmutacion.

Por una parte, el indice de frecuencia determina la distorsion armdnica de la sefial de salida,
mientras que el indice de modulacion influye en la tension a la salida del inversor. Para obtener
mejores resultados, se debe considerar utilizar un indice de frecuencia mayor a 21 y que la frecuencia
de la portadora sea maltiplo de tres de la frecuencia de la sefial de referencia, dado que es un sistema
trifasico [14]. La Fig. 3.2 describe el proceso de generacion de los pulsos de disparo mediante la
técnica de modulacion SPWM para un inversor fuente de tension. La sefial de referencia sinusoidal se
compara con una portadora triangular o diente de cierra, cuya frecuencia es considerablemente mayor
que la sinusoidal. Cuando la referencia es mayor que la portadora, se genera un pulso de disparo que
activa el switch, de lo contrario, el dispositivo semiconductor permanece cerrado. En el caso del VSI,
el switch inferior es el complemento del inferior en cada pierna, por lo que se niega la comparacion
para obtener sus respectivos pulsos de disparo, siempre asegurandose de que no operen ambos
switches de una misma pierna a la vez. Esto es de vital importancia, pues se podria cortocircuitar el
lado de continua. Una forma de evitar esta situacién es ubicando tiempos muertos entre los disparos

de ambos switches de una misma pierna.
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Fig. 3.2: Circuito generador de escala PWM [14].

3.2.1 SPWM

El método de modulacion por ancho de pulso sinusoidal se basa en la comparacion de una
referencia de forma onda sinusoidal con una portadora triangular de alta frecuencia, cuando sucede el
cruce de ambas sefiales se produce un cambio en el estado de conmutacion. La amplitud, frecuencia
y fase de la referencia permite variar el ancho y tiempo de los pulsos, manipulando asi la tension que
se desea en la salida del convertidor [15].

La comparacion entre la referencia y la portadora es directa en el caso del VSI, mientras que
para su implementacion en un CSl, se apoyan en funciones auxiliares producto de que las moduladoras

se encuentran adelantadas en 30° de la fundamental de la corriente de linea [16].

3.21.1 VSI

En el convertidor fuente de tension trifasico se generan las tres fases en la tension de salida del
inversor mediante la comparacién de tres moduladoras sinusoidales desfadas en 120° con una Unica
portadora triangular, lo cual permite originar los pulsos asociadas a los switches superiores de cada
pierna. Por otra parte, los dispositivos de conmutacion inferior actian segun el complemento de cada
comparacion, ya que de lo contrario si ambos switches de una pierna se encuentran activos se
cortocircuita la fuente de tension del lado DC y cuando se encuentran desactivados se provoca un
circuito abierto, por lo que no hay circulacion de corriente ni tension por la fase asociada a la pierna.
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En la Fig. 3.3 se presenta la configuracion y disposicion de los switches, y en la Fig. 3.4 se
ilustra la modulacion SPWM del VSI. Se considera una portadora triangular que varia entre -1y 1,
cuya frecuencia es 39 veces la frecuencia fundamental y una moduladora tal que permita entregar la

maxima potencia del arreglo fotovoltaico con un factor de potencia unitario.

Load

Fig. 3.3: Inversor fuente de tension trifasico [17].
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N> %l e
Triangular Wave NOT *
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ma NOT 56
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Sine Wave me me[>1 5] o : > s
p | >
2

Fig. 3.4: Modulacion SPWM VSI.

Los estados de conmutacién del inversor trifasico se presentan en la Tabla 3.1, la tension de
linea PWM toma valores discretos de —vg. , 0y v4. Y la amplitud de su fundamental esta sujeta al

valor de la moduladora como

48



Van(©)\ ), [Ma(t) (3.3)
Upn(t) | = TC my () |
Ven (1) me(t)

Tabla 3.1; Estados de conmutacion del VSI.

Funciones de
conmutacion switches Tension de fase Tension entrelineas
superiores
S1 (t) S3 (t) Ss (t) Van (t) Ubn (t) Uen (t) Vab (t) Vhe (t) Vea (t)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 | Zde | _Pae | 2Vac | |, v
3 3 3 dc dc
(2] 2v Vg
0 1 0 | - ?C 3“ - ?C Ve | Ve 0
2v Vg Vg
0 1 1 |- 3“ TC ?C —Vy, 0 Ve
2v Vq Vq
1 0 0 3“ — TC — ?C Ve 0 | —vy
Vg 2v Vg
1 0 1 ?C l 3“ Tc Vae | =vae | O
Vga Va 2v
1 1 0 ?C TC z 3‘“ 0 Vae | —Vac
1 1 1 0 0 0 0 0 0

3.2.1.2 CSI

En el convertidor fuente de corriente trifasico los pulsos de disparo no se generan de la misma
forma que en el VSI, sino que a partir de funciones auxiliares que permiten atrasar las moduladoras
en 30° con el fin de que la fundamental de la corriente de salida sea proporcional a la moduladora.

Estas moduladoras auxiliares se definen como

Ma—qux (t) 1 1 -1 0 mg (t) ( 34 )
Mp_qux(t) | = ? ( 0 1 —1) my(t) |,
Me (@) VIN\-1 0 1/ \me(®)
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y dan lugar a la sefial que se compara con la portadora. Posteriormente, las comparaciones son
sometidas a operaciones logicas que permiten que siempre haya solo un switch superior y uno inferior
abierto, evitando asi que se cortocircuite el condensador del lado AC y que se detenga la circulacion

de corriente. Las respectivas funciones de conmutacion auxiliares se denominan

(1, simg_gyx () = tri(t)

se(t) = {O,Si Ma—qux(t) < tri(t), (33)
(L, simp_gyu(t) = tri(t)

sy(6) = {O,Si mbb_aux(t) < tri(t),y (36)
(1, 8img_gyy () = tri(t)

5(1) = {O,si Mp—qux (t) < tri(t). (3.7)

Finalmente, las respectivas sefiales de conmutacion que activan y desactivan los switches,

vienen determinadas por las expresiones

51(8) = s, (8)s,(0), (3.8)
s3(0) = 5,(1) 5:(D), (3.9)
ss(t) = 5,(8) 5, (©), (3.10)
54(t) = 5,(t) 5,(0), (3.11)
s6(t) = s¢(t)s,(0),y (3.12)
s2(t) = s,(t) s, (). (3.13)

Adicionalmente, debe afiadirse un circuito de control que permita una circulacion
ininterrumpida de la corriente. En este caso, se cortocircuita la primera pierna cuando se detecta que
no hay switches operando, tal como se observa en la Fig. 3.4. Por otra parte, en la Fig. 3.5 se visualiza
una topologia genérica de un CSI trifasico.

Para efectos de simulacion se considera una portadora triangular que varia entre -1y 1, cuya
frecuencia es 39 veces la frecuencia fundamental. Las moduladoras originales se encuentran
desfasadas en 120° y son tales que permiten méximizar la potencia entregada por el arreglo
fotovoltaico, asi como establecer un factor de potencia unitario a la salida del convertidor.
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Fig. 3.5: Inversor fuente de corriente trifasico [17].
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Fig. 3.6: Modulacion SPWM CSI.
Los estados de conmutacion del CSI trifasico se presentan en la Tabla 3.2, la corriente de

fase PWM toma valores discretos de —iy., 0 e iz Y la amplitud de su fundamental esta sujeta al

valor de la moduladora mediante la expresion
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ia (t) mg (t) 3.14
ip () )= ? fgc | mp(0) |- ( )
ic(t) me(t)

Tabla 3.2; Estados de conmutacion del CSI.

Corriente fase | Corriente fase | Corriente fase
Switches A B C
Encendidos i (6) i (6) i ()
[s1(),s2(D)] Lac 0 —lgc
[s2(t) , s3(2)] 0 Lac —lgc
[s3(2), s4(0)] —lqc Lac 0
[s4(), s5(0)] —lac 0 Lac
[s5(t), s6(t)] 0 —ldc lac
[s6(t), s1(0)] L —lgc 0
[s1(t),s4(t)] 0 0 0
[s3(t),s6()] 0 0 0
[s5(t), s2()] 0 0 0

3.2.2 THIPWM

La técnica de modulacion por ancho de pulsos con inyeccién de tercera armdnica se
implementa de igual forma que la SPWM, la diferencia entre ellas radica en el aumento del indice de
modulacion producto de que a la referencia original (sinusoidal pura) se le incorpora una tercera
arménica que la deforma, disminuyendo el peak de la fundamental y obteniendo asi la sefial presente
enlaFig. 3.7. Lainyeccion de un sexto de amplitud de tercera arménica a la referencia original permite
optimizar la amplitud de la moduladora [18]-[19] y no se ve reflejado en la carga producto de que se

elimina al estar presente en ambas piernas que generan la respectiva tension de linea.
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Fig. 3.7: Comparacion entre tercera armaénica, moduladora sinusoidal y
moduladora con inyeccion de tercera arménica [20].

Por otra parte, permite incrementar el indice de modulacion maximo a 1.15, ya que se aumenta
el margen para que se pierda intercepcion con la portadora. Las sefiales moduladoras a las que da lugar
la técnica THIPWM corresponden a

Vma(t) = a <sen(wt) + %Sen(3a)t)>, (3.15)

21 1
vmp(t) =a (sen (wt — ?) + gsen(Ba)t)> Y (3.16)
Vmc(t) = a <sen (wt + 2?”) + %sen(Swt)), (3.17)

donde a es la amplitud y puede alcanzar valores hasta 2/+/3 [18].

La tercera arménica posee intercepcion con la moduladora original en cero, sin embargo, si
la moduladora se encuentra desfasada, debe incorporarse el respectivo desfase a la tercera arménica.

Para ello se plantea el siguiente sistema de ecuaciones:

sen(2nfit + @1) =0,y (3.18)

sen(2nfst + ®3) = 0. (3.19)
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Para que la igualdad se cumpla, el argumento de ambas funciones debe poseer un valor nulo
o multiplo de 7. Considerando como respuesta el primer caso, sustituyendo los valores de frecuencia

e imponiendo que @; = 3@, es posible factorizar y llegar a

sen(3(2m * 50t + @,)) = 0, (3.20)

cuyo argumento es multiplo del de la sefial original, con lo que se confirma que @5 = 3@, es el desfase
aincorporar en la sefial de tercera armonica para que en un ciclo de la fundamental ocurran tres ciclos

de la tercera armonica.

ms D—
=+ * - »[> st
p | o
T[> = .
mb D—
e mb
: + - == ; ='l> 53 Referencia mc
P
. D >
mc D— III."'.IIIII."'.IIIII.' _._D 5
: —|_ D_I_i . =Il>55 Portadora
T3> i > 2
Ti
T2
3% Armanica .

Fig. 3.8: Modulacién THIPWM VSI.

Por otro lado, es posible implementar la inyeccion de tercera armonica mediante el uso de los

maximos y minimos de las moduladoras originales [21] mediante la expresién

mg, mg, 1 max(mg , my, ,m,) min(m, ,my, ,m,) (3.21)
mp|=|my |- 5 max(mg, ,my ,m.) |+ | min(m,,my, ,m.)
me me méx(ma ,y My, mC) min(ma yMp, mc)

La Fig. 3.9 muestra la implementacion en PLECS de esta técnica de modulacion.
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3.2.3 SHEPWM

La modulacién por ancho de pulsos con eliminacién selectiva de armoénicas es una técnica
preprograma que consiste en la construccion de los pulsos de disparo que activan los switches del
convertidor mediante angulos de conmutacion que se obtienen de resolver ecuaciones diferenciales
deducidas de las series de Fourier. De esta forma es posible eliminar una determinada cantidad de
armonicos presentes en la salida de un convertidor monofasico o trifasico. La Fig. 3.10 muestra los
diferentes tipos de SHEPWM que pueden llevarse a cabo segun la clasificacion del inversor. En el
caso trifasico es posible utilizar las formas de onda TLN1, TLN2y TLL. Las TLN (Three-phase Line
to Neutral) se caracterizan por ser sefiales de dos niveles y se diferencian en que la primera permite
eliminar un namero par de arménicos y comienza su trayectoria en la zona inferior, mientras que la
segunda se utiliza para erradicar una cantidad impar de armonicos e inicia en la zona superior. Por
otra parte, la TLL (Three-phase Line to Line) es una sefial de tres niveles que permite eliminar un

namero impar de armonicos, tal como se puede observar en la Fig. 3.11 [22].
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Fig. 3.10: Clasificacion diferentes técnicas de eliminacion selectiva de armdnicas [22].
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Fig. 3.11: Simetria de las diferentes formas de onda SHEPWM [22].

(a) Forma de onda de dos niveles tipo 1 (TLN1).
(b) Forma de onda de dos niveles tipo 2 (TLNZ2).
(c) Forma de onda de tres niveles (TLL).
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La posicion de los angulos de disparo varia segun el tipo de forma de onda a emplear, asi como
el nimero de armdnicos a eliminar, como se menciond previamente. En el caso de utilizar la técnica
TLN1, se deben encontrar N angulos de conmutacion, con N impar, permitiendo asi eliminar N — 1

armonicos. Para ello, se debe resolver el sistema de ecuaciones dado por

-1-2 Z( 1)"cos (ha,) = hmhn (322)
sujeto a
O°<a1<a2<a3...<a,v<%, (3.23)
donde,
N . Cantidad de &ngulos de disparo,
Numero del angulo de disparo,
h . Numero del arménico (1,5,7,11,...),
an . Angulo de disparo n, y
my . Fundamental del armoénico h.

Por otro lado, cuando se utiliza la forma de onda TLNZ2, se deben calcular N &ngulos de

disparo, con N par, a través del sistema de ecuaciones

hmy,m .
1+ZZ( 1)"cos (hay,) = h (3.24)
sujeto a
T
O°<a1<a2<a3...<a1\,<§. (3.25)

Por ultimo, en el caso de utilizar la forma de onda de tres niveles TLL, se deben obtener

N angulos de disparo, con N par, a través del sistema de ecuaciones

hmhn (3.26)

Z( 1)"*1cos (hay,) =
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sujeto a

T
O°<a1<a2<a3...<a1\,<§. (3.27)

Cabe recalcar que en un convertidor trifasico los armonicos triples se cancelan en la salida
producto del desfase de 120° entre cada fase. Por ello, no se consideran en la resolucién de cada uno
de los sistemas de ecuaciones.

Para el caso especifico de la eliminacion de las primeras seis arménicas impares no triples es

posible construir el sistema de ecuaciones utilizando la ecuacién ( 3.22 ) sujetaa ( 3.23 ), lo que

resulta en
mym
—1 + 2(cos(a;) — cos(ay) + cos(az) — cos(ay) + ... +cos(ay)) = 7 (3.28)
Smgm
—1+ 2(cos(5a;) — cos(5a;,) + cos(5a3) — cos(5a,) + ... +cos(5a;)) = YR (3.29)
M-
—1+ 2(cos(7ay) — cos(7a,) + cos(7a3) —cos(7ay) + ... +cos(7a;)) = Y (3.30)
11m4m
—1+ 2(cos(11a;) — cos(11a,) + cos(1las) — cos(1lay) + ... + cos(1la,)) = Y (3.31)
13mq3m
—1+ 2(cos(13a;) — cos(13a,) + cos(13a3) — cos(13a,) + ... + cos(13a;)) = YR (3.32)
17m;m
—1+ 2(cos(17a;) — cos(17a,) + cos(17a3) — cos(17a,) + ... + cos(17a;)) = YR (3.33)
19myqm
—1+ 2(cos(19a;) — cos(19a,) + cos(19a3) — cos(19a,) + ... + cos(19a,)) = YR (3.34)
sujeto a
T
0°<a1<a2<a3<a4<a5<a6<a7<§, (3.35)
Ms = M; = My = Myz = Mgy = Mg = 0. (3.36)

Ahora bien, mediante estas ecuaciones se obtienen los pulsos asociados al primer cuarto de la
sefial, para determinar el segundo cuarto se debe tener en cuenta las siguientes relaciones producto de
la simetria de los pulsos de disparo
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ag = 180° — as, (337 )

ag = 1800 - aﬁ, ( 338 )
6!10 = 1800 - as, ( 3.39 )
Aqq4 = 180° — aq. ( 3.40 )

Los ultimos dos cuartos se obtienen de igual manera aplicando simetria, de la siguiente manera

ae = 180° + ay, (3.42)
arg = 180° + A14- ( 343 )

3.23.1 VSI

La implementacion de la técnica SHEPWM en un inversor fuente de tension se muestra en las
Fig. 3.12'y Fig. 3.13. Los pulsos de disparo son obtenidos a partir de la comparacion entre las sefiales
dientes de sierra t-alfa, t-alfa (-) y t-alfa (+), que se encuentran desfasadas en 120° entre si y los pulsos
de disparo obtenidos utilizando Newton Raphson (Anexo D: Algoritmo SHEPWM). La sefial diente
de sierra varia entre 0° y 360° en un periodo de 0.02 [s] y es comparada con el angulo inferior y
superior en cada uno de los subsistemas, generando asi los diferentes pulsos en los periodos T1, T2,
T3y T4 de la sefial. Por otra parte, los Gltimos dos cuartos de la sefial son negados para asi obtener la
forma de onda de la Fig. 3.11 (a) y se utiliza un pulso auxiliar entre 0° y 180° que elimina el pulso

extra generado producto del negado de las sefiales T3y T4.
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3.2.3.2 CSI

La implementacion de la técnica SHEPWM en convertidores fuente de corrientes a partir de
los pulsos generados en el VSI se estudia en [16] y [23]. En primer lugar, los pulsos deben ser
ajustados para que la corriente de la salida normalizada en el CSI posea un caracter similar que la
tension normalizada en el inversor fuente de tension. Para ello, se consideran las funciones de

conmutacion auxiliares

Sa1 = 5156 (3.44)
Saz = S251, (3.45)
Sa3 = 5352, (3.46)
Sas4 = 5453, (3.47)
Sas = S554,¥ (3.48)
Sa6 = SeSs- (3.49)

Por otra parte, debe considerarse un circuito que mantenga inenterrumpido el flujo de corriente
y lo realice de manera simétrica entre las diferentes piernas. Esto puede lograrse mediante un sistema

de distribucion fijado por las corrientes de linea de referencia como

m, = 2 5 e (3.50)
iy — i

my ===y (3.51)

m, = b 3 b (3.52)

y por un circuito l6gico que identifique cuando no halla algun switch operando en la zona superior o
en la inferior. La combinacion entre las funciones de conmutacion auxiliares junto con el sistema de
deteccidn del estado nulo en el conjunto de dispositivos conmutadores impares y pares permite llegar

a los pulsos de disparos que recibe el CSI como

Si1 = Sa1 t Sf1, (3.53)

SiZ = Saz + ng, ( 354 )
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Siz = Sa3+Sf2,

Sia = Saa T Sp;,

Sis = Sq5+S£3,y

Sic = Sas t Sr2,

(3.55)
(3.56)
(3.57)
(3.58)

donde s¢q, Srp Y Spz corresponden a las funciones de conmutacion auxiliares que actdan cuando

simultaneamente llega la sefial del circuito generador de cortocircuito y del distribuidor de

cortocircuito. En la Fig. 3.14 se visualiza la implementacion de los circuitos descritos previamente.
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3.24 SVPWM

Fig. 3.14: Pulsos de disparo CSI.

La técnica de modulacion por ancho de pulsos de vectores espaciales consiste basicamente en

que cada estado de conmutacion que posee el convertidor se asocia a un vector espacial estacionario.

En total corresponden a siete vectores, de los cuales seis permiten generan tension (vectores activos)
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y dos no (vectores nulos) para el caso del VSI, mientras que en el CSl, el hexadgono se conforma de
seis vectores activos y tres nulos. En la Fig. 3.16 se presenta un diagrama de los vectores espaciales
asociados al VSl y enlaFig. 3.19 el del CSI. Los seis vectores activos dan lugar a un hexagono regular
con seis sectores de igual tamarfio que se encuentran desplazados cada 60°, mientras que los vectores
nulos se alojan en el punto central del poligono. Un vector de referencia que segun la magnitud y la
posicion puede ser representado por tres vectores estacionarios que determinan los estados de
conmutacion del convertidor. Este vector gira por los diferentes sectores, permitiendo asi activar y

desactivar los switches del convertidor segun la secuencia de los vectores estacionarios [20].

Calculos de
tiempos de
conmutacion y VSI/CSI
compuertas
l6gicas

Transformacion Calculo del Identificacion del

Referencia abc — ap médulo y dngulo sector

Fig. 3.15: Diagrama secuencial general de la implementacién de SVPWM.

En los siguientes apartados se detalla a cabalidad la teoria e implementacién de la técnica de

vectores espaciales aplicada en un convertidor fuente de tension y de corriente.

3.24.1 VSI

La implementacion de la técnica de modulacion por vectores espaciales en un inversor fuente
de tension ha sido estudiada en [20], [24] y [25]. Los vectores espaciales se obtienen aplicando la
transformada Clark (Anexo E: Transformada Clark y Park) a la tensiones de fase, obteniéndose

m = %(Van () + vbn(t)e%rj + vcn(t)e%rj) (3.59)

donde, v,,(t), vp,(t) y v.,(t) corresponden a las referencias sinusoidales de igual amplitud y
frecuencia, pero intercambiados los desfases de la fase b y c. Al sustituir los valores de estas tensiones
por el voltaje en el lado DC, segun se presenta en la Tabla 3.3, se consigue la expresion genérica de

un vector espacial como

2 T .
Vi = §vdceﬁ("‘lﬂ, (3.60)

donde, k = 1,2, ..., 6 e indica el nUmero de vector espacial
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V. Vi

L

(P=1,0=0).

Tabla 3.3: Vectores Espaciales VSI.

. 3.16: Diagrama esquematico de los vectores espaciales del VSI trifasico [19]

_ _ Voltaje entre
Vector Estado de Switches Voltaje de fase i
Inea
espacial conmutacion encendidos
Van Ubn Ven Vab Ubc Vea
= _0 (1,1,1) 51,83, S5 0 0 0 0 0 0
Vg =
(0,0,0) S4,Se) S2 0 0 0 0 0 0

— i 2v Va Vg
Vi = gvdcew (1,0,0) 51,56 S2 3dc _?C _?C Vac 0 ~Vac
., 2 T Vg Vg 2v,
Vy = §'l7dce]3 (1;1;0) 51,53, 52 TC ?C - 3dc 0 Vac ~Vac
_, 2 2m Vg 2v Vg
V3 = gvdcel 3 (0,1,0) S4, 53, S2 - TC % - TC “Vac | Vac 0
_, 2 3T 2v Vg Vg
Vi = §Vac€] 3 0,1,1) S4 83, Ss - % ?C ?C —Vac 0 Vac
N 2 AT Va Vg 2v
Vs = §vdce] 3 0,0,1) 54,56, S5 _?C _?C % 0 ~Vac | Vac
_, 2 ST Vg 2y Vg
Ve = §Vac€] 3 (1,0,1) S1,Ses Sa ?C —% ?C Vac | —Vdc 0

* El estado 1 indica que el switch superior de la pierna se encuentra encendido y el 0 que se encuentra apagado.
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La tension de referencia v,; rota a una velocidad o que determina la frecuencia de salida del
convertidor mientras que la magnitud de este vector permite controlar la tension de salida. Por otra
parte, esta tension de referencia puede en una posicién y magnitud determina ser construida a partir
tres vectores estacionarios cercanos, y asi determinar el ciclo de estados de conmutacién del inversor.
En forma genérica, los tiempos (Anexo F: Tiempos de los Vectores Espaciales) que se esta en cada

vector corresponde a

_ Vet | n / 3.61
T, = V3T, ~ sen(g—e), (3.61)
B |Vret| ) (3.62)
T, = V3T, sen(6"),y -
Vac
To=Ts=Ta =T, (3.63)
donde,
v
9’=9—§(k—1), (3.64)
sujeto a
/s
0°< @' < —. (3.65)

3

Por otro lado, existen mdaltiples secuencias en la que se pueden disponer los vectores
espaciales, sin embargo, para minimizar la frecuencia de conmutacion se debe cumplir que solo varien
dos switches de una misma pierna como por ejemplo pasar del estado (0,0,0) al (1,0,0), asimismo debe
satistacerse al pasar de un sector a otro, o bien que no haya conmutacién de los switches [20]. En la
Fig. 3.17 se puede observar la distribucion de los vectores espaciales que permite cumplir con este

requisito en cada uno de los sectores.
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Fig. 3.17: Tiempo y secuencia de conmutacion de los vectores espaciales [24].

La implementacion en PLECS de la técnica de modulacion SVPWM puede realizarse
utilizando el bloque Space Vector PWM ingresando en los apartados una secuencia simétrica y
considerando una frecuencia de conmutacion de 26 veces la frecuencia fundamental. Por otra parte,
el bloque debe conectarse con la tension continua en estado estacionario y la referencia debe ajustarse
para el indice de modulacién deseado tal como se observa en la Fig. 3.18.
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Fig. 3.18: Implementaciéon SVPWM en un VSI.

3.24.2 CsSI

La implementacion de la técnica de modulacion por vectores espaciales en un inversor fuente
de corriente ha sido estudiada en [20] , [26] y [27].

En el caso del CSl, los seis vectores activos dan lugar a un hexagono regular con seis sectores
desplazados en 60°, sin embargo, a diferencia del VSI, los vectores activos se encuentran desfasados
30° en atraso, tal como se observa en la Fig. 3.19. Analogamente, aplicando la transformada Clark

(Anexo E: Transformada Clark y Park) , se obtiene
2 2m A
izg(ia(t)ﬂb(t)e 3 4 i.(t)e 3’), (3.66)

y si se sustituyen los valores de las corriente de fase por la corriente en el lado DC, se llega a la

ecuacion genérica de los vectores activos
Ty = —=ig.e 36, (3.67)

En la Tabla 3.4 se encuentra la relacion existente entre los vectores espaciales, los estados de

conmutacion y la corriente de salida del convertidor.
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SECTORV ~_| —

SECTOR VI

I 156]

Fig. 3.19: Diagrama esquematico de los vectores espaciales del CSI trifasico [20].

Tabla 3.4: Vectores espaciales CSl.

Corriente de Fase
Vector Espacial | Estado de conmutacion | Switches encendidos
lag ib le
[1,4] S1,S4 0 0 0
=0 [3,6] S3,Se 0 0 0
[5,2] Ss, S 0 0 0
., 2 m . .
1= ﬁldce 6 [6,1] S6, 51 lge | —lac| O
., 2 =
2 = ﬁldce6 [1,2] 51,82 lac 0 | —ige
., 2  =m .
13 = ﬁldce2 [2 ’ 3] S2,S3 0 lac | —lac
., 2 5= . .
Iy = ﬁldce 6 [3 '4‘] 53,54 —lgc lac 0
., 2 m . .
s = ﬁldce 6 [4 ’ 5] S4, S5 —lgc 0 lac
2 m 1
lg = ﬁldce 2 [5,6] Ss, Se 0 | —lgc| lac
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En forma genérica, los tiempos que se est4 en cada vector corresponden para el caso del CSl a

_ Ii)refl TL' ’
T, = ngsen (g— 0 ),
|i)ref| T
T, =T,—— —+6'),
b Sidc sen(6+ )y
To=Ts =Ty — T,
donde,
T
0'=0—-—=(k—-1),
3
sujeto a
z <0' < z
6 6

De igual manera que en el caso del VSI, se debe configurar la secuencia de dis
switches para minimizar la frecuencia de conmutacion. Para ello, se debe cumplir que solo

switches (uno encendiéndose y el otro apagandose), como por ejemplo pasar del estado [1,

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

paro de lo
varien dos
4] al [6,1],

asimismo debe satistacerse que deben considerar el minimo numero de conmutaciones al pasar de un

estado a otro. En [20] se propone la secuencia de conmutacion de la Fig. 3.20.

Sector VI | I Il I IV v
Tias. |1 fiiolel 1 Jof 1 Piolt] 2 lo] 2 Biok} 3 o
....... ol 1 i 1 piop 2 02 Bopi 3 o
L - ee— = = o
I H i i P |
v, (i m i_._—___-
LT (1]
Ves | - - | N eee———— w |
Vs M ] - e —
v, — ’ m = 1
i, = H A
!
0 I:f
il U T

Fig. 3.20: Secuencia de conmutacién del CSl en los diferentes sectores [20].
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La implementacion en PLECS de la técnica de modulacion SVPWM puede realizarse

utilizando el bloque Space Vector PWM ingresando en los apartados una secuencia simétrica y

considerando una frecuencia de conmutacién de 26 veces la frecuencia fundamental. Por otra parte,

el bloque debe conectarse con la corriente continua en estado estacionario y la referencia debe

ajustarse para el indice de modulacion deseado. Sin embargo, los pulsos generados deben ser ajustados

mediante el mismo circuito generador de pulsos de disparo utilizado en la modulacién SHEPWM, tal

como se observa en la Fig. 3.21.
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Fig. 3.21: Implementacion SVPWM en el CSI.
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Capitulo 4. Modelo e Implementacién VSI

4.1 Introduccion

Los inversores fuente de tension son un tipo de convertidor que permiten transformar la
corriente continua en corriente alterna, con un control de la amplitud, fase y frecuencia de la tension
en la salida. Esta capacidad es de vital importancia para realizar la interfaz entre una planta solar y la
red eléctrica.

El presente capitulo busca adentrarse en los fundamentos en los que se basa el inversor fuente

de tensioén y modelar matematicamente la operacion del inversor.

4.2 Modelo

El inversor trifasico a implementar, se encuentra representado en la Fig. 4.1. Esta constituido de
tres brazos, cada uno de los cuales incluye dos IGBT con un diodo en antiparalelo (este diodo posee
la finalidad de evitar sobretensiones que puedan dafiar al switch cuando se realiza la conmutacion.).
Estos brazos permiten inyectar la corriente a cada una de las fases.

Por otra parte, el sistema fotovoltaico se presenta como una fuente de corriente dependiente
de la tensién y las condiciones atmosféricas, por lo que debe ubicarse un condensador de enlace con

la finalidad de asegurar un comportamiento similar al de una fuente de tension constante.

io (t) Lac(t)
> >

S1D>— S3>» jgs > }S
1 K} 3 K 5 L/A -abC(t) Rout Lout Vghc(t)

lout
— G0)
io (G, Tr vo) *() _A* C abc [ @ I
T Cin G30] — >

S4MK}S6MK382DHK}

Fig. 4.1: Diagrama circuital del sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica mediante un VSI.
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Tabla 4.1: Parametros VSI.

Parametro Valor
Cin (Condensador enlace DC) 500  [uF]
R, (Resistencia de la carga) 1 [ma]
Loyt (Inductancia de la carga) 1 [mH]
fs (Frecuencia de la red) 50 [Hz]
vaPe(t) (Tension de la red) 220 [V]

En cuanto a la conmutacion del VSI, debe cumplirse en todo instante que no pueden
encontrarse cerrados o abiertos los dispositivos conmutadores de una misma pierna. El primero caso,
debido a que se cortocircuita el condensador del lado DC y la segunda situacion, puesto que es una
condicion no deseada, al no haber circulacion de corriente.

De lo mencionado previamente, se deduce que un switch debe ser necesariamente el

complemento del otro para cada pierna, debiéndose cumplir

s1(t) +5,(t) =1, (4.1)
s2(t) +56(0) = 1,y (4.2)
s5(t) +5,(t) = 1. (4.3)

Las ecuaciones anteriores permiten deducir que este tipo de inversor posee 23 combinaciones
posibles, las cuales se ilustran en la Fig. 4.2.

Por otra parte, para la modelacion del sistema se utilizan tres funciones de conmutacion
asociadas a los dispositivos semiconductores superiores. Las funciones relacionadas con la

conmutacion de los switches del VSI, presentes en la Fig. 4.1 corresponden a

Sap(t) 1 -1 0)\/s:1(0) (4.4)
Spe(t) | = ( 0 1 —1) s3(t)
Seq(t) -1 0 1/ \ss5(t)
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Fig. 4.2: Estados de conmutacién VSI [25].

Estas funciones de conmutacion permiten relacionar los voltaje de linea con la tension DC en

la entrada del inversor como

Vap (1) Sap(t) (45)
Vpe(t) | = vac(®) | Spe(t) |-
Ve (1) Sca(t)

Por otra lado, considerando el hecho de que la carga es balanceada, se cumple que la sumatoria
de los voltajes de fase es igual a cero, por lo tanto es posible representar la relacion entre tensiones de

linea y de fase de la siguiente forma
Ve (£) 1 =1 0\ [Vour(®) (46)
17bc(t) = (O 1 -1 v(l;ut(t) :
0 11 1/ \ugu()
Ahora bien, si se despejan las tensiones de fase de la ecuacion (4.6), se sustituyen los voltajes

de linea utilizando ( 4.5) y las funciones de conmutacion mediante ( 4.4 ), reordenando términos es

posible llegar a
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Vout () 2 -1 -1\ [s:(®) 47
vcl)?ut (t) = %<_1 2 _1> 53(t) Udc(t)' ( )
Voue (t) -1 -1 2/ \s5(8)

0 bien
abc _ abc
Vout (V) = Tipsiy vac (D), (4.8)
donde,
vabe(t) : Vector de tensiones de fase abc,
Tin . Matriz linea-neutro, y
gabe : Vector de funciones de conmutacion abc.

Por otro lado, por conservacion de potencia se cumple que
Ve (Diae (8) = vER(DTIZECD), (4.9)

y sustituyendo v22E(t) con (4.8 ), simplificando v, (t) en ambos lados se determina la expresion la

corriente en el lado de continua como

. T .
ldc(t) = S?\})C Tlnlggg(t)- (4.10 )

Mediante todas las expresiones determinadas ya es posible modelar matematicamente el
inversor, para ello se realiza un LCK donde se encuentra el capacitor y un LVK donde se ubica la

inductancia, obteniéndose

dvac(t) (4.11)

iO(t) = Cyc dt + idc(t):

diga (t)

V(?ll;tc(t) = igg(t: (t)Rout + Loys
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y despejando las derivadas de ambas ecuaciones y reemplazando con la expresion del arreglo
fotovoltaico, el vector de tensiones de fase se obtiene

vgc(t)

o (4.13)
dvg.(t) _ Nplsc(1—e fov ) abc Tiniges (1)
dt Cac Cac
ggg(t) Tln vdc (t) lgEERout . ngc (t) ( 4.14 )
dt Lout Lout Lout .

Posteriormente, con el objetivo de determinar la amplitud y fase de la moduladora a utilizar,
se reemplazan los vectores de las funciones de conmutacion de los switches, para asi trabajar en el

modelo promedio,

a0y (4.15)
dvgc(t) _ Nyisc(l—e fov ) abc Tinigus (1)
dt Cac Cac
didbs () _ Tixm miy v, (t) lﬁﬂf(t)Rout v (4.16)
dt Lout Lout Lout ’
donde,
mi°  © Vector de moduladoras abc, mab¢ = %[ml(t) ms(t) ms(®)]".

Finalmente, se traslada el sistema a dg0 (Anexo G: Transformada dg0) para asi establecer los

valores de las moduladoras tales que permitan trabajar en el punto de méxima potencia, resultando en

vgc(t)
_ng_ e md 0T dao (4.17)
dvdc(t) _ npisc(1 —e *po ) _ q Tlnlogt (t)
dt Cdc Cac
d 0 dq0 dq0
ogt (t) —out}’ . Wi .dq0 __ — Tln iv vdc(t) logt (t)Rout _ Vs a (t) (4.18 )
dt out Loyt Loyt Loyt
donde,
w : Matriz de calculo de derivada dg0 de dimensiones 3-3 (Anexo G:
Transformada dqg0).
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Despejando, se llega al sistema

Yac®) _,
nsVoc T (4.19)
dvgc(t)  mnyisc(l—e kpo ) m;ivqo Tlnig:}? (t)
dt - Cdc - Cdc o4
digie (®) _ Ty vac(t) _ioue ORou Vs () a0 (420)
dt Lout Lout Lout out”

En el Anexo H: Codigo de Simulacion de Matlab se encuentra disponible el cddigo de simulacién

utilizado para el calculo de las moduladoras.
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Capitulo 5. Modelo e Implementacién CSI

5.1 Introduccion

Los inversores fuente de corriente corresponden a una clase de convertidor que permiten
convertir corriente continua que en este caso corresponde a la suministrada por el arreglo fotovoltaico
en corriente alterna necesaria para realizar la interfaz con la red eléctrica, a diferencia del VSI, el CSI
necesita de un filtro en la salida del convertidor para asi eliminar los armonicos presentes en la
corriente PWM generada.

Este apartado entrega los fundamentos en los que se basa el inversor fuente de corriente y se

sefialan las ecuaciones eléctricas que gobiernan la operacion de este.

5.2 Modelo

En la Fig. 5.1 se presenta el modelo del convertidor fuente de corriente a implementar. Similar
al caso anterior, se encuentra compuesto de tres brazos, cada uno de los cuales incluye dos IGBT con
diodos en serie que evitan la circulacion inversa de la corriente.

Por otra parte, el sistema fotovoltaico se presenta como una fuente de tension dependiente de
la corriente y las condiciones atmosféricas, por lo que debe ubicarse un inductor de enlace con el

objetivo de asegurar un comportamiento similar al de una fuente de corriente constante.

i, (I’) fac(t)
i 3

L:’n
iDL 28 SaD—l Z8Ss>—
610 02O Row Lo Ve (®)
I
0 G, T, .o b
v ( L )—b(_) . () ’ ._ — @ I
Vour (t
> P
S 75 S 78 s>
_-[: = ]: Cour

Fig. 5.1: Diagrama circuital del sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica mediante un CSI.
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Tabla 5.1: Parametros CSI.

Parametro Valor
L;y, (Inductor enlace DC) 100 [mH]
C,.: (Capacitor filtro de salida) 500 [uF]
R, (Resistencia de la carga) 1 [mQ]
L,y (Inductancia de la carga) 1 [mH]
vabe 220 [V]
fs 50 [Hz]

En relacion a la conmutacion del CSI, debe cumplirse en todo momento que el flujo de la
corriente DC debe ser continuo y que debe operar un Gnico switch en la pierna superior y otro en la
pierna inferior, pues de lo contrario se cortocircuita el capacitor del lado AC. Estas condiciones de

operacion pueden descritas mediante las ecuaciones logicas

s1(t) +53(t) +s5(t) = 1,y (5.1)

$4(t) + 56(t) + 52(0) = 1. (5.2)

Estas expresiones permiten determinar que el CSI posee 32 combinaciones posibles de

conmutacion, las cuales se presentan en la Fig. 5.2.

En el caso del CSI las funciones de conmutacion vienen determinadas por la siguiente expresion

s1(t)
Sa(t) 1 0 0 -1 0 0 s2(t) o)
@ - s3(t)
sp(t) =<0 0 1 0 0 —1) 53(t)
s¢(1) 0 -1 0 0 1 0 54(0
5
Se(t)

Estas funciones permiten relacionar la corriente en el lado de continua y la corriente de salida

del CSI de la siguiente manera

Lout1(t) S (1) 54
igutl (t) =1\ 5Sp (t) lgc (t)' ( )
Lout1(t) sc(t)
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Fig. 5.2: Estados de conmutacion CSI [26].

0 bien,

:abc __ _abc:
fout1 = Sii Lac(0)-

Por otro lado, debido a la conservacion de potencia se deriva la siguiente relacion

Ve (£)ige(t) = vaBE(®)Ti2he, (v),

y si se reemplaza i2P¢, (t) utilizando (5.6 ) y simplifica iy (t) se obtiene

Vac(t) = vaur (O Ts{e.

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Anélogamente que en el caso del VSI, se realiza un LCK donde se encuentran los capacitores

y LVK en las inductancias, obteniéndose
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1 (®) = L 22e® L @, (58)

dt
dvges (1)
i1 (0 = Cour— g0 + ez (O, (59)
yabe jabe gg:z( t) b (5.10)
Vout (t) Lout2 (t)Rout + Lout Vsa c(t)- '

dt

El modelo dinamico resultante se encuentra despejando las derivadas del sistema,

_ idc(t))
diaety "R (L) e g (511)
dt Lin Lm ’
dviac(®) _ si™iac(®) _ ioui(®) y (5.12)
dt Cout Cout
gg‘t:Z (t) glll)tc (t) lgg(t:Z (t)Rout Vsabc ( 5.13 )
dt Loyt Loyt Loyt

Con el proposito de determinar la magnitud de las modulares se utiliza el modelo promedio

reemplazando s3P¢ por el vector de moduladoras del CSI, obteniéndose

_ idc(t)>
i 010 (1 =) e eyt (5:14)
dt B Lin Lin ’
dvut () _ miPigc(8)  iguez (1) (5.15)
dt Cout Cout '

digoiz (V) _ Vo (V) ionia(DRoue V8™ (5.16)

dt Lout Lout LOUI

donde,
b .
mi>® vector de moduladoras abc, maP¢ = \/2—5 [ma(t) my(t) m(D)].

Por ultimo, se traspasa el sistema a coordenada dq0 (Anexo G: Transformada dqg0) con el fin

de encontrar la operacién tal que permita la maxima transferencia de potencia del panel fotovoltaico
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igc(t
nskpy, In (1 - dc—()> + NV, va90 (1) Ty da0 (5.17)

dig.(t) _ Nplsc _ Vout
dt Lin Lin ’
dqo dqo . dqo0
dvot(llt (t) dq0 t) = nq fqc(t) loth ® y (5.18)
dt out CO'U.t Cout ’
4i94° dqo0 dqo0 dqo0
ogtz( ) wid40 (t) = Vout (©) loth (ORou: _ vs (1) (5.19)
dt OUtZ Lout Lout Lout .
Despejando,
_ idc (t))
dige(t) Nskypy, In (1 Tpise + NGV, ) (c)ll(llto(t)T dqo (5.20)
dt Lin Lin ’
dqo0 dqo dqo0
dv,} () _ m;" g (t)  ipup(® Wvi () y (5.21)
dt Cout Cout Vout
di49° dqo .dq0 dq0
ogtz ) Vo:llt (t) _ logtz (ORoue Y% a (t) wide° ® (5.22)
dt Lout Lout Lout outz .

En el Anexo H: Cddigo de Simulacion de Matlab se encuentra disponible el codigo de simulacion

utilizado para el calculo de las moduladoras.
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Capitulo 6. Modelo e Ingreso de las Pérdidas Térmicas

6.1 Introduccion

Los convertidores de electronica de potencia trifasicos se componen de seis dispositivos
semiconductores que se encienden y apagan de manera coordinada para realizar la conmutacion de la
tension y corriente. Sin embargo, producto de las propiedades intrinsicas de estos componentes, existe
una liberacion de energia en forma de calor durante su operacién. Esta disipacion de potencia, se
denomina comunmente como las pérdidas térmicas y afectan directamente la eficiencia del
convertidor y, por ende, influyen significativamente en la eficiencia global de una planta fotovoltaica.
Estas pérdidas se dividen en tres categorias: pérdidas por conduccion, pérdidas por conmutacion y
pérdidas de fuga, estas ultimas siendo despreciable en la gran mayoria de casos producto de ser infimas
en comparacion con las demas [30].

En este contexto la plataforma de simulacién de circuitos eléctricos PLECS sobresale, puesto
que permite incorporar el modelo térmico del convertidor mediante el ingreso de informacion
proveniente de los datasheet de los switches especificos a utilizar en la aplicacion.

El siguiente capitulo, aborda en detalle las pérdidas térmicas, su incorporacion en PLECS y en

los resultados de las simulaciones realizados para las diferentes técnicas de modulacion.

6.2 Pérdidas por conduccion

Las pérdidas por conduccién corresponden a la energia disipada en el material semiconductor
producto de la circulacién propia de la corriente cuando este se encuentre cerrado. En la Fig. 6.3 se
observa la comparacion entre un dispositivo conmutador ideal y el caso real. Estas pérdidas se
encuentran asociadas y pueden calcularse por medio de la tensién en el dispositivo, el ciclo de trabajo
y la corriente en el colector como se menciona en [31] - [32]. Sin embargo, PLECS calcula las pérdidas

alternativamente [33] mediante las expresiones

Pcicsr = Vee(D) (D), y (6.1)

Pcp = V() ir(0), (6.2)

donde,
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Pc et Y Pc.p . Peérdidas de conduccion instantaneas en el IGBT y diodo,

Ve (t) . Tension colector-emisor,
i.(t) . Corriente de colector,

v (t) . Tension en el diodo, y
) . Corriente en el diodo.

El sofware de simulacion PLECS permite ingresar las caracteristicas técnicas del datasheet del
semiconductor relacionadas a las pérdidas de conduccion y asi ajustar las ecuaciones previamente
mencionadas en funcién de la temperatura. Para ello, se debe importar la curva de tension colector-
emisor en funcion de la corriente en el colector para diferentes temperaturas (Fig. 6.1). En este caso,
deben cambiarse los ejes, ya que el fabricante entrega los ejes invertidos.

3200 / / 3200 /
2800 e 2800 ny 7
2400 '/ / 125 °C 2400 // /
avi e
2000 7 2000 7
% 1600 / / < 1600 j//
1200 / 1200 /
800 / / 800 //
Vi 7
/ 400
400
/ Ve = 15 VH /
0 | 0
0 1 2 3 4 5 0 0.5 1 15 2 25
Vee V1 @ Ve [V] ®)

Fig. 6.1: Curvas de Conduccidén para el modulo IGBT 5SNA 1600N170100.

(a) Corriente en funcion de la tension para diferentes temperaturas del IGBT.
(b) Corriente en funcién de la tensién para diferentes temperaturas del diodo antiparalelo.

Las pérdidas por conduccion instantaneas en PLECS se calculan y presentan directamente
mediante el bloque Probe. Por otro lado, las pérdidas de conduccién promedio se logran mediante la
conexion del bloque Probe al Periodic Average ingresando previamente el periodo de conmutacion
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del dispositivo semiconductor. Este bloque permite promediar una sefial de entrada continua u,

actualizando la salida al final de cada periodo T [33]-[34], interiormente realiza la operacion

T
y(t) = % f u(r)dt rect(t —

t-T

n+1/2 (6.3)
T

6.3 Peérdidas por Conmutacion

Las pérdidas por conmutacion suceden debido a que la transicion entre el estado de apagado y
el de encendido del switch no es ideal, sino que durante el periodo de conmutacion existe un tiempo
de encendido y un tiempo de apagado (Fig. 6.3). En el caso ideal la potencia disipada es nula producto
de que siempre se cumple que la corriente o la tension en el switch posee un valor de cero. Sin embargo
en la realidad, durante los periodos de conmutacion, el producto entre la tension y la corriente generan
una liberacion de energia en el tiempo, que se asocia a las pérdidas por conmutacién en los dispositivos
IGBT como

Psw_IGBT = fc(eonmar + eofs IGBT)’ (6.4)

€on_IGBT = fvce(t) ic(t),y (65)

tOTl

€off_IGBT = f Ve (£) 1 (1), (6.6)
Loff

donde,
Dsw IGBT . Pérdidas de conmutacion en el IGBT,
f: . Frecuencia de conmutacion, y

eon 16T Y €orf 1cer - ENergiade encendido y apagado en el IGBT.

Por otra parte, las pérdidas de conmutacion asociadas al encendido del diodo son despreciable
segun [35]-[36] v el fabricante [37]. Esto se debe a que la corriente en el encendido suele encontrarse
ligeramente retrasada respecto a la tension, lo cual provoca que en el periodo que se encuentra activo
el semiconductor, el producto entre ambas magnitudes de como resultado un valor infimo que se puede

despreciar. En la Fig. 6.2 se observa las curvas de tension y corriente del diodo. En los tiempos t; y
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t, el diodo se encuentra conduciendo, mientras que en ts, t, Yy ts el diodo se encuentra apagado. Los
ultimos dos periodos se denominan tiempo de recuperacion, que es donde se provoca la inversion de
la corriente y con ello pérdidas a causa de la liberacién de la energia.

Finalmente, las pérdidas de conmutacion del diodo se determinan a partir de la energia de

apagado o tambien llamada energia de recuperacion con las expresiones

Pswp = fc(eer):y (6.7)
ern = [ v 50 (68)
tTT
donde,
Psw D . Pérdidas de conmutacion en el diodo,
errp, . Energia de recuperacion del diodo, y
trr . Tiempo de recuperacion.
i/t \ di/ct 025
| L QrLy2 B
i(t) / \ N -
I / -t
by // In-
~
t; ty s
< " >
VA v v
v \ —

Fig. 6.2: Recuperacion inversa en el diodo [36].

En el caso del sofware PLECS, la incorporacion de las caracteristicas técnicas asociadas a las
pérdidas de conmutacion se realiza mediante el ingreso de las graficas de energia de encendido y
apagado en funcion de la corriente del colector (Fig. 6.4). Se debe considerar ademas que, en el diodo
en antiparalelo, por las convenciones de polaridad que utiliza el sofware [33], deben ingresarse la

gréficas de energia de apagado (Energia de recuperacion del diodo) con una tensién negativa.
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Fig. 6.3: Comparativa de las pérdidas térmicas en un switch ideal y real.

(a) Tension, corriente y potencia disipada en un dispositivo de conmutacién ideal.
(b) Tensidn, corriente y potencia disipada en un dispositivo de conmutacion real.
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Fig. 6.4: Curvas de energia disipada para el mddulo IGBT 5SNA 1600N170100.

(a) Energia de encendido y apagado en funcion de la corriente de colector para diferentes temperaturas del IGBT.
(b) Energia de recuperacion en funcion de la corriente en el diodo para diferentes temperaturas del diodo antiparalelo.
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Las pérdidas por conmutacién instantaneas en PLECS se obtienen directamente utilizando el
blogue Probe y las pérdidas por conmutacion promedio se consiguen a partir de la conexion del bloque
Probe al Periodic Impulse Average ingresando previamente el periodo de conmutacion del dispositivo
semiconductor. Este bloque permite promediar una sefial de entrada u formada por una serie de
impulsos delta de dirac, actualizando la salida al final de cada periodo T [33]-[34], lo cual

numéricamente corresponde a

T

1
y(t) = T fu(r)dr rect(t —

t-T

n+1/2 (6.9)
— )

6.4 Impedancia Térmica

El circuito térmico permite describir la estructura fisica de un dispositivo conmutador en
términos de transiciones térmicas entre la juntura y la carcaza. Por una parte, se encuentran los
circuitos térmicos estaticos que cuentan solo con resistencias térmicas y permiten estudiar el
comportamiento del sistema en estado estacionario. Por otra parte, los circuitos dinamicos que se
componen de resistencias y capacitancias térmicas, siendo estas Ultimas las que caracterizan los
fendmenos térmicos transitorios. En regimen permanente la impedancia térmica es igual a la
resistencia térmica. En la Tabla 6.1, se encuentran los fendmenos fisicos eléctricos analogos en el
ambito térmico que permiten comprender de mejor manera la operacion. Por otra parte, en la Fig. 6.5

se presenta el circuito equivalente de un switch cualquiera.

Tabla 6.1: Anélogia entre el dominio eléctrico y térmico.

Dominio Eléctrico Dominio Térmico
Tension [V] Temperatura [K]
Corriente [A] Potencia / Flujo de calor [W]
Resistencia eléctrica [Q] Resistencia térmica [K/W]
Capacitancia eléctrica [F] Capacitancia térmica [J/K]
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. t;(Ty) @ t;(Dy)
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Pc+sw T) Zencc-s) fe1
e

Zen(s-4)

JT_ ta Zin(s-4)
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Fig. 6.5: Diagrama esquematico con las impedancias térmicas entre la juntura y el ambiente.

(a) Impedancia térmica equivalente un dispositivo conmutador.
(b) Impedancia térmica equivalente de un médulo de IGBT con diodos en antiparalelo.
(*) J:Juntura, C: Carcaza, S:Disipador de calor, A:Ambiente.

En el circuito térmico, las pérdidas térmicas de un componente fluyen siempre y cuando
existen un gradiente de temperatura entre dos puntos, donde la impedancia térmica representa la
oposicion al flujo de calor, asimismo como se produce en el caso eléctrico. El dispositivo
semiconductor se divide principalmente en la juntura, la carcaza y el disipador de calor que se

encuentra en contacto con el ambiente y que permiten relacionar los fendbmenos térmicos como

tj — ta = Ztn(j-a) Pc+sws (6.10)
donde,
tj . Temperatura de juntura,
ty . Temperatura ambiente,
Ztn(j-a) . Impedancia térmica juntura-ambiente, y
Dctsw . Pérdidas térmicas totales.

En PLECS es posible ingresar la impedancia térmica directamente de las graficas del
datasheet, o bien, mediante dos modelos niméricos, el Cauer y el Foster [38]. El primero consiste de

cadenas de R,, resistencias térmicas (en K/W) y de C,, Capacitores térmicos (en J/W) , tal como se
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dispone en la Fig. 6.6. Por otro lado, el modelo Foster a diferencia del anterior, el capacitor queda
sujeto a la resistencia del elemento y la constante de temperatura 7 , ademas es posible obtener la

impedancia térmica equivalente mediante

n

Zen(j-c)(t) = 2 R; (1 —e _%>,y (6.11)

i=1
Rn f}, Case
.. .
—_— Cn

Fig. 6.6: Circuito térmico Cauer [32].

R1 R2 Rn

f {:—H_:I—I—n /\ Case
+|1 +|| ‘+|| ‘
I 1

T1/R1 T2/R2 ™n/Rn

Junction

Fig. 6.7: Circuito térmico Foster [32].

Para efectos de la simulacion se ingresan los valores numéricos del modelo Foster, pues poseen

mayor exactitud que ingresarlo de manera grafica (Fig. 6.8).
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Fig. 6.8: Impedancia térmica juntura-carcaza diodo y IGBT

(a) Diagrama de impedancia térmica juntura-carcaza diodo y IGBT en el tiempo
(b) Coeficientes de Foster juntura-carcaza diodo y IGBT.

Finalmente, para completar el modelado térmico, los switches que componen el convertidor
deben ser encerrados por el disipador térmico, el cual se encuentra encargado de absorber las pérdidas
térmicas, define un entorno isotérmico y propaga su temperatura a los componentes que encierra [33].
Por otro lado, debe ingresarse de manera manual la impedancia térmica entre la juntura y el disipador
de potencia, asi como la temperatura inicial del semiconductor. Sumado a lo anterior, es necesario
incorporar en serie al disipador una impedancia térmica aterrizada a una fuente de temperatura
constante que representan la interaccion entre el disipador térmico y el medioambiente. Para efectos
de la simulaciones se considero una impedancia térmica de 10K /kW (tal como se indica en [38]). Lo

mencionado previamente puede ser visualizado en las Fig. 6.9 y Fig. 6.10.
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Fig. 6.9: Circuito térmico.

Parameters Thermal

Thermal description:
5SNA 1600N170100_IGBT

Assertions

Thermal interface resistance:

0.012

Initial temperature:

25

(@)

Parameters Thermal Assertions
Thermal description:

5 5SNA 1600N170100_Diode II'
Thermal interface resistance:
|u_nz4 ||j
Initial temperature:
|25 O

6.5 Simulacion VSI

Las simulaciones fueron divididas en dos escenarios, sefialando con una letra A las pruebas
efectuadas con el IGBT 5SNA1600N170100 de la empresa ABB y con una letra B el IGBT
DIM1600FSM17-A000 de DYNEX. EIl primer escenario consiste en el convertidor operando a
maxima potencia, mientras que en el segundo, el inversor opera con un 95% de la potencia instalada.

En ambos casos se considera un factor de potencia unitario y condiciones STC en el arreglo

fotovoltaico.

Los graficas pertenecientes al escenario dos, se encuentran presentes en el Anexo I:

Fig. 6.10: Propiedades térmicas

(a) Interfaz IGBT 5SNA1600N170100.
(b) Interfaz diodo del IGBT 5SNA1600N170100.

Simulaciones Escenario 2A 'y 2B.
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Fig. 6.11: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion SPWM - Escenario 1A.
(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccion, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréaficas de (a) focalizadas en la region de estado estacionario.
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Fig. 6.12: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion SPWM - Escenario 1B.

(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccion, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la region de estado estacionario.
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Fig. 6.13: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion THIPWM - Escenario 1A.
(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccion, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 6.14: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion THIPWM - Escenario 1B.

(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 6.15: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion THIPWM optimizado — Escenario 1A.

(a) Graficas de temperatura, pérdidas de

conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.

(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 6.16: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion THIPWM optimizado — Escenario 1B.

(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccion, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la region de estado estacionario.
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Fig. 6.17: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion SHEPWM - Escenario 1A.
(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 6.18: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion SHEPWM - Escenario 1B.

(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 6.19: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion SVPWM - Escenario 1A.
(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 6.20: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion SVPWM - Escenario 1B.

(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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6.6 Simulacion CSI

Analogamente a las simulaciones previas, se adecu0 el convertidor para operar en las potencias

del escenario 1y 2.
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Fig. 6.21: Pérdidas Térmicas CSI, modulacion SPWM - Escenario 1A.
(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la region de estado estacionario.
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Fig. 6.22: Pérdidas Térmicas CSI, modulacion SPWM - Escenario 1B.

(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccion, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la region de estado estacionario
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Fig. 6.23: Pérdidas Térmicas CSI, modulacion SHEPWM - Escenario 1A.
(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccion, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
x 124 Pérdidas de Conduccidn 155 % 124 Pérdidas de Conduccidn
= __If'._.... e e L S S —
o | o
145 -
Pérdidas de Conmutacidn
3000 - - '
Ezggu_; ................................................
1500 - —
ia x 1=4 reraigas lotales
E 1.?‘ ................................................
o
1.6 :
- Temperatura
. L2
i i BRI ........ R e s E‘ 2,:.:_.: .................................................
— : : : : — :
0 ; ; 180 5 ; ; ;
( 20 40 60 80 100 110 111 112 113 114 115
Time [ = Time [ =

Fig. 6.24: Pérdidas Térmicas CSI, modulacion SHEPWM - Escenario 1B.

(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 6.25: Pérdidas Térmicas CSI, modulacion SVPWM - Escenario 1A.
(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la region de estado estacionario.
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Fig. 6.26: Pérdidas Térmicas CSI, modulacion SVPWM - Escenario 1B.

(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccion, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la region de estado estacionario.
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En la Tabla 6.2 se presenta un resumen con las eficiencias obtenidas para cada modulacion.
Esta se obtiene a partir de librerias presentes en las referencias técnicas de PLECS, donde se introduce
la potencia de la fuente que alimenta el convertidor DC/AC y las pérdidas totales medidas con el

medidor de flujo de calor.

Tabla 6.2: Resumen de eficiencias obtenidas para cada escenario en los convertidor VSI y CSI.

Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia
Convertidor Tecnica de escenario | escenario | escenario | escenario
Modulacion
1A (%) 1B (%) 2A (%) 2B (%)
SPWM 98.31 98.17 98.28 98.17
THIPWM 98.31 98.16 98.27 98.15
VSI THIPWM Optimizada 98.31 98.16 98.26 98.15
SHEPWM 99.01 98.88 99.01 98.90
SVPWM 98.73 98.60 98.71 98.58
SPWM 96.86 95.03 96.62 94.55
CSlI SHEPWM 97.60 96.50 97.37 96.12
SVPWM 97.28 95.96 97.08 95.61
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Capitulo 7. Conclusiones

7.1 Sumario

En la presente Memoria de Titulo se llevd a cabo un estudio comparativo de las pérdidas
térmicas de un sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica mediante un convertidor fuente de
tension y fuente de corriente segun la técnica de modulacién empleada para diferentes niveles de
potencia y dispositivos conmutadores.

En primer lugar, se entregaron los fundamentos fotovoltaicos y ecuaciones que permiten
modelar el funcionamiento de un sistema fotovoltaico, asi como expresiones que permitan adecuar y
facilitar la implementacion del modelo del arreglo fotovoltaico en PLECS a partir del tipo de
convertidor de electronica de potencia a utilizar en el sistema.

En segundo lugar, se detall6 la teoria de las técnicas de modulacion SPWM, THIPWM,
SHEPWM y SVPWM, tanto para su uso en convertidores fuente de tension, como de corriente. En
ambos casos se sefial6 meticulosamente la implementacion en PLECS.

A continuacion, se desarrollaron las ecuaciones dindmicas que modelan el sistema fotovoltaico
acoplado a lared eléctrica en su totalidad en ejes abc. El sistema de ecuaciones luego fue transformado
a ejes dqO, posibilitando asi la obtencion del punto de equilibrio del sistema, asi como la magnitud y
fase de las moduladoras necesarias para los dos puntos de operacién estudiados.

Posteriormente, se indico el origen de las pérdidas térmicas en convertidores de electrénica de
potencia y se mencion0 a cabalidad como incorporar las pérdidas de conmutacion y conduccién de un
dispositivo conmutador en el sofware de simulacién PLECS a partir de informacion extraida del
datasheet del componente. Finalmente, se simularon dos escenarios para los dispositivos
semiconductores IGBT 5SNA1600N170100 de la empresa ABB y el IGBT DIM1600FSM17-A000
de DYNEX. El primer escenario consiste de ambos convertidores operando a la potencia maxima del
VSI, mientras que en el segundo, los inversores operan con un 95% de la potencia instalada. En cada
caso se midio las pérdidas de conmutacion, las pérdidas de conduccion, las pérdidas totales, la
temperatura y la eficiencia. Esta Gltima, fue expuesta en un cuadro resumen que permite comparar los

diferentes resultados.
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7.2 Conclusiones

El convertidor fuente de tensién demuestra superioridad en cuanto a la eficiencia respecto al
convertidor fuente de corriente cuando se utiliza en una topologia de inversor central en un sistema
fotovoltaico acoplado a la red eléctrica, para cada una de las técnicas de modulacion estudiadas. Esto
se debe en gran medida a que el CSI opera en niveles de corriente més alto para la misma potencia y
al encontrase el IGBT vy el diodo de blogueo en serie, aumenta considerablemente las pérdidas de
conduccion, y con ello las pérdidas totales. Por otro lado, la eficiencia varia segun las caracteristicas
intrinsicas del convertidor de electronica de potencia, asi como del nivel de potencia al que se
encuentre trabajando. En el escenario uno, la eficiencia varia para las diferentes técnicas de
modulacion entre 1.41% — 1.45% para el dispositivo conmutador de ABB, mientras que para el
switch de DYNEX se acrecenta la diferencia con 2.38% — 3.14%. En el caso del escenario dos,
incrementa ligeramente el cambio, llegando a 1.63% — 1.66% y 2.78% — 3.62% para cada
dispositivo semiconductor respectivamente.

En cuanto a las técnicas de modulacion, se observa que ambas topologias presentan un mismo
orden de eficiencia, siendo de mayor a menor de la siguiente forma: SHEPWM, SVPWM y SPWM.
Por otro lado, en el caso del inversor fuente de tension, la implementacion de THIPWM y THIPWM
optimizado poseen un comportamiento similar al SPWM en términos de eficiencia. El rendimiento
maximo del convertidor fuente de tension se observé en el escenario 1A, alcanzando una eficiencia
del 99.01%. Similar al caso del convertidor fuente de corriente, donde en el mismo escenario se
obtuvo una eficiencia del %97.60.

En relacion a la temperatura del convertidor, esta se encuentra estrechamente relacionada con
la técnica de modulacién que se utilice, ya que varia en funcion de las pérdidas térmicas. Se observa
una notable diferencia entre la temperatura del convertidor fuente de tension y de corriente para una
misma impedancia térmica del disipador. EI CSI alcanza valores incluso sobre los limites permitidos
por los componentes, por lo que en este caso es necesario aumentar la capacidad de transferencia de

calor del disipador térmico.
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7.3 Trabajo Futuro

A continuacion se presenta un listado de temas que subyacen de esta Memoria de Titulo:

Estudio de Eficiencia de un Sistema Fotovoltaico Acoplado a la Red Eléctrica mediante un
Inversor Central con un Sistema de Almacenamiento Integrado: Una de las principales
desventajas de los sistemas fotovoltaicos es que la energia solar es intermitente y dependiente de
las condiciones atmosféricas. Los sistemas de baterias nacen a partir de esta problematica,
permitiendo guardar el exceso de energia en el dia para ser aprovechado en la noche o en
momentos de baja irradiancia solar. Seria de gran relevancia estudiar el impacto que posee el

sistema de almacenamiento en la eficiencia global de un arreglo fotovoltaico.

Estudio de Eficiencia de un Sistema Fotovoltaico de Dos etapas de Baja Potencia: Los
sistemas compuestos por un convertidor DC/DC seguido de uno DC/AC suelen utilizarse en
niveles de baja potencia producto de que al existir dos dispositivos electronicos aumentan las
pérdidas y disminuye la confiabilidad. Sin embargo, esta disposicién permite una mayor
flexibilidad en el control y adaptabilidad frente a diferentes condiciones de funcionamiento. Por
lo que es importante realizar un analisis comparativo de las técnicas de modulacion en diferentes
topologias y como influyen las pérdidas térmicas en la interaccién de ambos convertidores en

distintas condiciones de trabajo.

Comparacion de las Pérdidas Térmicas asociadas a las Técnicas de Modulacién en
Convertidores Multinivel en un Sistema Fotovoltaico: Los convertidores multinivel, a
diferencia de las topologias estudiadas se caracterizan por poseer una menor distorsion armdnica,
someter a los dispositivos conmutadores a un menor nivel de tensién y una mayor eficiencia a
altas frecuencias de conmutacion. Resulta de gran interés realizar un analisis comparativo de la
eficiencia en diferentes topologias aplicadas a un sistema fotovoltaico acoplado a la red eléctrica,
tales como el NPC, puente-H, Flying Capacitor, Modular, etc.
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Anexo A: Modelo Simplificado

La ecuacion del modelo de un solo diodo se obtiene al realizar un LCK en el circuito equivalente,

Ly Ts Lo
e > —

] [ A
KK
AV d § T v,

\j
o
Fig. A.1: Circuito equivalente de una celda solar [3].
YotTslo Vo + 15l
i, =iy — ig <e e — 1) _[EaN S0 (A1)
T

Considerando que r; < 7, y que 75 = 0, la corriente shunt se desprecia resultando en
Vo
i =iy — i (e"”t _ 1). (A2)

Por otra parte, reemplanzando los valores obtenidos de la prueba de cortocircuito y circuito

abierto en (A.1), se obtiene (A.5). Posteriormente reagrupando términos se logra (A.6),

i = Lses (A.3)

i
is = g (A4)

emt —1

.. lSC % A5
lo =lsc = w5 — et —1),y (A.5)

et — 1

Vo

lo =lsc| 1 —— — e .

et —1 e —1
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Yoc

Finalmente, considerando el hecho de que e™: > 1, es posible eliminar los uno que
encuentra restando, y es despreciable el Gltimo término, obteniendo asi el modelo simplificado para

un arreglo fotovoltaico como

Vo—Voc
iy = i (1 —e ) (A7)
Yo_y
ng “°¢ (A8)
. . _ k
lo = Nplge 1—e v |,y
i
Uy = ngkyy, In <1 - ‘; ) + NgVpe. (A.9)
ptsc
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Anexo B: Datasheet Modulo CanadianSolar-TOPHiKu6
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHAMNICAL DATA
C56.1-72TD 595 500 605 610 615 620 Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax) 5%5W 600W &05W &10W &15W 620W  Cell Type TOPCon cells

Opt. Operating Voltage (Wmpjd3.8V 440V 442V 444V 446V 448V  Cell Arrangement
Opt. Operating Current (Imp) 1359 A 1364 A 1369 A 1374 A13.75A 1384 A4

Open Circuit Voltage {Vor) 516V S51.8V 520V 523V 524V 536V

Short Circuit Current (Isc)  14.48 A 1454 A 14.60 A 14.66 & 14.72 4 1473 4 Weight

220% 22.2% 224% 226% 228% 23.0% Front Glass
-40°C ~ +85°C

Dimensions

Module Efficiency

Operating Temperature

144 [2x {12 x6) ]
2382 = 1134 = 30 mm
(938 xd44.6x1.18 in)
33.6 kg (74.1 lbs)

2.0 mm heat strengthened glass with
anti-reflective coating

2.0 mm heat strengthened glass
Anodired aluminium alloy
1P&E, 3 bypass diodes

4 mm {IEC), 12 AWG {UL)

350 mm (13.8 in} (+) / 250 mm (9.8 in) {-)
or customized length®

T6 or MC4-EVO2 or MC4-EVOZA

* For detailed information, plesse contact your local Canasdian Solar sales and technical

Back Glass
Mazx. System Voltage 1500V (IECAUL) or 1000V {TEC/ULY Frame
Module Fire Performance TYPE 29 (UL 61730) or CLASS C (IEC 61730} FBox
Max. Series Fuse Rating 25 4 Cable
Application Classification Class & Cable Length
Paower Tolerance O~+10W (Including Connector}
* Under Standard Test Conditions (STC) of iradiance of 1000 Wim?, spectrum AM 1.5 and cell tempe: Connector
ratme of 25°C. Per Pallet 36 picces
Per Container (40" HQ) 720 pieces
ELECTRICAL DATA | NMOT®
€56.1-72TD 595 600 605 610 615 620 representathves.

MNominal Max. Power (Pmax) 450W 454W 458W 461W 465'W 469'W

Opt. Operating Voltage (Wmp)d1.4V 416V 4183V 420V 422V 424V

Opt. Operating Current (Imp) 10.87 A 10.91 A 10.95 A 10.99 A 11.03 A 11.07 A

Open Circuit Voltage (Voc)  488VY 49.0V 492V 494V 456V 498y JEMPERATURE CHARACTERISTICS

Short Circuit Current {Isc) MEEANTIANTTAINBZAILET AN192ZA Specification

* Under Mominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of S0 Wim?* spectrum AM 1.5, -
ambient temperatune 20°C, wind speed 1 mis. Temperature Coeffident (Pmax)
Temperature Coeffident (Woc)

Temperature Coeffident (Isc)

Data
D.29%7°C
0.25 %/ °C
0.05 %/ °C

Mominal Module Operating Temperature 41 + 3°C
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Anexo C: Datasheets IGBTs

1700V
1600 A

1I""IEE

o
n

=

HiPak
IGBET Module

SSNA 1600N170100

* Low-loss, rugged SPT chip-set

EMC
s Industry standard package
+ High power density

capability

Maximum rated values «

s Smooth switching SPT chip-set for good

+ AISIC base-plate for high power cycling

# AIN substrate for low thermal resistance
s Improved high reliability package
* Recognized under UL1557, File E196689

Doc. Mo. S5YA1564-03 10-2020

Parameter Symbol | Conditions min | max | Unit
Collector-emitter voltage Vesz Vee=0WV, Tuz225°C 1700 | W
DC collector current lz T-=80°C 1600 | A
Peak collector current low b=1me T.=80°C 3200 A
Gate-emitter voltage Vieez =20 20 W
Total power disgipation Prat =25 "C, per switch (IGBT) 9100 | W
DC forward current I 1800 A
Peak forward current l=mm 3200 A
Sugecuren I =k
IGBT short circuit SOA tpac ::zj :g??{ _ﬁ“’?‘sﬂz‘ 1700V 10 | p=
lzalation voltages Wiso 1 min, =50 Hz 4000 W
Junction temperature Tw 150 | =C
Junciion operating temperature Togiom 40 | 125 | °C
Case temperature Te 40 | 125 | °C
Storage temperature T 40 | 125 | =C
M- Base-heatsink, ME screws 4 B
Mounting torgues = Bl Main terminals, M8 screws 8 10 | Nm
Mz Auxiliary terminaks, M4 screws 2 3

14 haxdmum rated values indicate Imits beyand which damage 1o the device may ooour per IEC 60747
% For detalled mounting Instructions refer to document no. S5YA 3035 - 01
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IGBT characteristic values »

S5MA 1600H170100

Parameter Symbol | Conditions min | typ | max | Unit
Er‘:‘:fmq I_T;gé Vierces | Vee=0W, le=10mA, Ty=25 °C 1700 v
e 2 Ty= 25°C | 20 | 23 | 26 W
Collector-emitter Veess |lc=1600 A, Vee =15V
saiuraton voliage Tu=125°C | 23 | 26 | 29 W
Ty= 25°C 8 s,
Collector cut-of current lces Vez=1700V, Vee =0V
Ty=125°C 80 s
Gate leakage curmrent lazz Ves=0W, Vee=120%, Ty=125 *C -500 500 | mA
Gate-emitter threshold voltage Vasmo | be = 160 mA, Ves =Ves, Ty=25 °C 4.5 6.5 W
Il = 1600 A, Vee =900V,
Gate charge Qg Vae=-15V .. 15V 14.6 pC
Input capacitance Cias 152
Vez =25 Vaz=0V f=
Output capacitance Coes |12 .,gs.é Vee =0V, 7=1MHz, 14.6 nF
Reverse transfer capacitance Cres 6.4
- delay ti : Voo =900V, Ty= 25°C 290
um-on delay time aion] le = 1600 A, ms
Ny ' Tu=125°C 300
Ro =0.624, Te= 25°C 175
Rize time t Vee=Z15 Y, _ - ne
Lz= 50 nH, inductive load Ty=125"°C 190
Weo =900V, Tu= 25°C 1050
Tum-off delay time Eogimm ;; 1600 A T.c15T 1140 ns
ne=0828 Tﬂ - = 150
Fall time o |VeE=ZISV, — ns
Lz= 50 nH, inductive load Ty=125°C 170
Vieo =900V, le = 1800 A, Ty= 25°C 180
Tum-on switching energy Eor Vee=%15V, R =082 0, i
Lr= 50 nH, inductive load  Tu=125°C 530
Voo =900V, lc = 1600 A, Ta= 25°C 4B0
Tum-off switching energy = Vee =215V FRe =08210) i
Lr= 50 nH, inductive lopad  Tu=125°C 540
L fpsx = 10 ps, Ve =15V, Tu=125°C,
= 1 ! 1 ; )
Short circuit current 22| ee = 1200 V, Veswesr < 1700 V 7200 A
Module stray inductance Loce 15 nH
. ) ) To= 25°C 0.10
Resistance, terminal-chip Recse mil
Tc=125°C 0.13

% Charachersiic values accordng to |IEC 60747 -5
% Colliecior-emitier saturation voitage ks ghven at chio level
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Diode characteristic values =

S5NA 1600N1T0100

Parameter Symbol | Conditions min | typ | max | Unit
. d volta o e = 1800 A Tu= 25°C 185 20 o
ocrward voltage = J = .
g N Ty =125 °C 17 | 20
Ty= 25°C 1090
Reverse recovery current "r A
Tu=123"C 1400
Voo =900V,
! Tu= 25°C 300
Recoversd charge iy I = 1800 A, pc
Vee =12V, Tu=125°C G900
Rz =08210 Tg= 25°C B20
Reverse recovery time tr Ls= 50 nH - - ng
inductive load Ty=125°C 830
R - Tu= 25°C 280 J
everse recovery energy Ta= 125 °C 280 m
= Characteristic values accordng to IEC 60747 — 2
= Forward voitage Is given at chip level
Thermal properties »
Parameter Symbol | Conditions min | typ | max | Unit
!GE!.T thermal resistance Rineizar 0011 KW
junction to case
Diode thermal resistance
junction to case Rewcioicoe 0.018( KW
IGBT thermal resistance = ~ . _ o
case to heatsink Rinic-zpaer | IGBT per switch, A grease = TWim= K 0.012 KW
Diode thermal resistance - = | Diod itch. 3 - IWim=K 0,024 KIW
case to heatsink ticsoicos | Diode per switch, A grease = 02
= For detalied mounting Instructions refer to ABE document Mo, S5YA 2033 - 01
Mechanical properties =
Parameter Symbol | Conditions min | typ | max | Unit
Dimensions L=W «H | Typical , see outline drawing 130 « 140 « 38 mm
Comparative tracking index CTI 600
Clearance distance in air d according to IEC 60664-1 | Term. o base:| 19 mm
. ﬁnd EN 5':'124-1 Ten-n_ to tem-l: 19
Surface creepage distance d according to IEC 60664-1 | Term. o base:| 282 mm
N Pag : and EN 50124-1 Term. to term: | 282
Mass m 820 g

T Thesmal and mechanical propesties acoording 1o IEC BI747 — 15
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Y iNCX

Power through Innovation

G

Replaces DS5455-4

DIM1600FSM17-A000
Single Switch IGBT Module

DS5455-5 October 2021 (LN41241)

FEATURES

¢« 10ps Short Circuit Withatand

+ High Themal Cycling Capability

* Non Punch Through Silicon

* |solated AISIC Base with AIN Substrates
* Lead Free construction

APPLICATIONS

+ High Reliability Inverters
*  Motor Controllers
+ Traction Drives

The Powerine range of high power modules includes
half bridge, chopper, dual, single and bi-directional
switch configurations covering voltages from 1200V to
6500 and currents up to 24004

The DIM1600FSM17-A000 is a single switch 1700V,
n-channel enhancement mode, insulated gate bipolar
trangistor {IGBT) module. The IGBT has a wide
reverse bias safe operating area (RBSOA) plus 10ps
short circuit withstand. This device is optimised for
traction drives and other applications requiring high
thermal cycling capability.

The module incorporates an electrically isclated base
plate and low inductance construction enabling circuit

designers to optimise circuit layouts and utilise
grounded heat sinks for safety.

ORDERING INFORMATION
Order As:
DIM1600FSM17-A000

Note: When ordering, please use the complete part
number

KEY PARAMETERS

Vees 1700V
Veegat ™ (typ) 2.1V

le {max) 1600A
Iy (max) 3200A

" Measured at the power busbars, not the awdiary temminals

14C) 2(C)
i)
9(G) o—o—| ~{
BE) ©
O 3E) A(E)

Fig. 1 Circuit configuration

Outline type code: F

(See Fiﬂ. 11 for further information)

Fig. 2 Package

114




ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings' may cause permanent damage to the device. In
exfreme conditions, as with all semiconductors, this may include potentially hazardous rupture of the package.

Appropriate safety precautions should always be followed. Exposure to Absolute Maximum Ratings may affect
device reliability.

Taass = 25°C unless stated otherwise

Symibyol Parameter Test Conditions Max. | Units
Veez Collector-emitter voltage Ve =0V 1700 W
Vezz Gate-emitter voltage +20 W

le Continuous collector current Tease = T5°C 1600 A
lzipk Peak collector current 1ms, Teas== 110°C 3200 A
P rax Max. transistor power dissipation Teaze = 25°C, T) = 150°C 13890 W

I Diode 12t value Wr=0,t = 10ms, T)=125°C 450 kdlg
Wie lzolation voltage — per module Eérrémmgle;j ﬁmﬁ?;ﬁ;ﬂ base plate. 4000 W
Qep Partial dizscharge — per module IEC1287, ¥y = 1800V, V> = 1300V, S0Hz RMS 10 pC

THERMAL AND MECHANICAL RATINGS

Internal insulation material: AlM

Baseplate material: ASIC

Creepage distance: 20mm

Clearance: 10mm

CTl {Comparative Tracking Index): 350

Symbol Parameter Test Conditions Min Typ. Max Units

R | Themal resistance — transistor Eﬁgi:gﬁ thacii;:ipaﬂm ) - - g "CIRW
Rew< | Thermal resistance — diode fjﬁgi:gﬁgi‘if:ipaﬁ“” - - - 20 | CKW
R 1-2:&”?;:1;5;?::?;3; module) :‘-E;nm:j% ﬁlrr?; Z rir:;;} ) ) 8 "Ckw
Transistor - - 130 “C
Ti Junction temperaturs
Diode - - 125 °C
Tag Storage temperature range - -40 - 125 C
Mounting — ME& - - 5 Mm
Screw torque Electrical connections — M4 - - 2 Mm
Electrical connections — M8 - - 10 Mm
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Tease = 25°C unless stated otherwise.

Symbol Parameter Test Conditions Min | Typ | Max | Units
Vee = 0V, Vee = Vees 2 mA
lces | Collector cut-off current
Vee = 0V, Vee = Vees, Tease = 125°C 50 mA
lees Gate leakage current Vee =+ 20V, Vee =0V 8 HA
Vegmry | Gate threshold voltage Iz = 80mA, Vee = Vce 45 55 6.5 v
Vot Collector-emitter Vee = 15V, Ic = 1600A 27 32 v
(3 X
saturation voltage Vee = 15V, Ic = 1600A, T; = 125°C 34 | 40 v
I Diode forward current DC 1600 A
IFm Diode maximum forward current | f = 1ms 3200 A
Ir = 1600A 22 25 v
Vet Diode forward voltage
Is = 1600A, Tj = 125°C 23 26 v
Cies Input capacitance Vee = 25V, Vee =0V, = 1MHz 120 nF
Q, | Gate charge £15V 18 pc
Cr= | Reverse transfer capacitance Vee = 25V, Vee = OV, = 1IMHz nF
Lm Module inductance 15 nH
Rwr | Internal transistor resistance 140 Tle]
Tj=125°C, Ve = 1000V
to = 10ps, Vee = 15V
SCoaa | Short circuit current, Isc p= 10KS, Ves = 1o 6400 A
Ve max) = Vees — L x difdt
IEC 60747-9
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Tease = 25°C unless stated otherwise
Symbol Parameter Test Conditions Min | Typ. | Max | Units
tajof Tum-off delay time 1400 ns
t | Falltime lc =1600A 200 ns
Vee =15V
Eore | Tum-off energy loss Vee = 900V 550 mJ
taom) Tum-on delay time Reion) = 1.50Q 300 ns
R =1.50
& Rise time G{OFF) 200 ns
Ls ~ 100nH
Eon | Tum-on energy loss 300 mJ
Qr Diode reverse recovery charge = 1600A 400 uc
Irr Diode reverse recovery current Ve =900V 1000 A
Ee | Diode reverse recovery energy dirfdt = 8000A/uS 265 mJ
Tease = 125°C unless stated otherwise
Symbol Parameter Test Conditions Min | Typ. | Max | Units
tajof Tum-off delay time 1600 ns
t Fall time lc = 1600A 250 ns
Vee =15V
Eore | Tum-off energy loss Vee = 900V 720 mJ
tafon) Tum-on delay time Raion) = 1.5Q 400 ns
Rai =1.502
& Rise time G{OFF) 250 ns
Ls ~ 100nH
Eon | Tum-on energy loss 600 mJ
Qrr Diod: h 600 C
iode reverse recovery charge e = 16004 u
Irr Diode reverse recovery current Ve =900V 1050 A
Eee | Diode reverse recovery energy diefdt = 7000A/ps 530 mJ

116




Anexo D: Algoritmo SHEPWM

D.1 Algoritmo VSI

%Condiciones Iniciales

x0=[10*pi/180;15*pi/180;20*pi/180;30*pi/180;40*pi/180;60*pi/180;70*pi/180];

%Tolerancia

maxIter=100;

tolX=1e-6;

X=x0;

Xold=x0;

%Newton Raphson

for i=1:maxlIter
[f.i]=9_NR_5(X);
X=X-inv(j)*f;
err(:,1)=abs(X-Xold);
Xold=X;
if(err(:,i)<tolX)

break;

end

end

%Angulos

Xgrados=X*180/pi;

function [fval J]=g_NR_5(X)

x1=X(1);
x2=X(2);
x3=X(3);
x4=X(4);
x5=X(5);
x6=X(6);
X7=X(7);
M=0.9726;
fval(1,1)=-1+2*(cos(x1)-cos(x2)+cos(x3)-cos(x4)+cos(x5)-cos(x6)+cos(x7))-M*pi/4;
fval(2,1)=-1+2*(cos(5*x1)-cos(5*x2)+cos(5*x3)-cos(5*x4)+cos(5*x5)-cos(5*x6)+cos(5*x7));
fval(3,1)=-1+2*(cos(7*x1)-cos(7*x2)+cos(7*x3)-cos(7*x4)+cos(7*x5)-cos(7*x6)+cos(7*x7));
fval(4,1)=-1+2*(cos(11*x1)-cos(11*x2)+cos(11*x3)-cos(11*x4)+cos(11*x5)-
€0s(11*x6)+cos(11*x7));
fval(5,1)= -1+2*(cos(13*x1)-cos(13*x2)+c0s(13*x3)-cos(13*x4)+cos(13*x5)-
€0s(13*x6)+cos(13*x7));
fval(6,1)= -1+2*(cos(17*x1)-cos(17*x2)+cos(17*x3)-cos(17*x4)+cos(17*x5)-
coS(17*x6)+cos(17*x7));
fval(7,1)= -1+2*(cos(19*x1)-c0s(19*x2)+c0s(19*x3)-c0s(19*x4)+c0s(19*x5)-
€0s(19*x6)+c0s(19*x7));
J=2*[-sin(x1) sin(x2) -sin(x3) sin(x4) -sin(x5) sin(x6) -sin(x7);

-5*sin(5*x1) 5*sin(5*x2) -5*sin(5*x3) 5*sin(5*x4) -5*sin(5*x5) 5*sin(5*x6) -5*sin(5*x7);
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-7*sin(7*x1) 7*sin(7*x2) -7*sin(7*x3) 7*sin(7*x4) -7*sin(7*x5) 7*sin(7*x6) -7*sin(7*x7);

-11*sin(11*x1) 11*sin(11*x2) -11*sin(11*x3) 11*sin(11*x4) -11*sin(11*x5) 11*sin(11*x6) -
11*sin(11*x7);

-13*sin(13*x1) 13*sin(13*x2) -13*sin(13*x3) 13*sin(13*x4) -13*sin(13*x5) 13*sin(13*x6) -
13*sin(13*x7);

-17*sin(17*x1) 17*sin(17*x2) -17*sin(17*x3) 17*sin(17*x4) -17*sin(17*x5) 17*sin(17*x6) -
17*sin(17*x7);

-19*sin(19*x1) 19*sin(19*x2) -19*sin(19*x3) 19*sin(19*x4) -19*sin(19*x5) 19*sin(19*x6) -
19*sin(19*x7)];
end

D.2 Algoritmo CSI

%Condiciones Iniciales

x0=[10*pi/180;15*pi/180;20*pi/180;30*pi/180;40*pi/180;60*pi/180;70*pi/180];

%Tolerancia

maxIter=100;

tolX=1e-6;

X=x0;

Xold=x0;

%Newton Raphson

for i=1:maxlIter
[f.i]=9_NR_5(X);
X=X-inv(j)*f;
err(:,i)=abs(X-Xold);
Xold=X;
if(err(:,i)<tolX)

break;

end

end

%Angulos

Xgrados=X*180/pi;

function [fval J]=g_NR_5(X)

x1=X(1);

x2=X(2);

x3=X(3);

x4=X(4);

x5=X(5);

X6=X(6);

X7=X(7);

M=0.9424;
fval(1,1)=-1+2*(cos(x1)-cos(x2)+cos(x3)-cos(x4)+cos(x5)-cos(x6)+cos(x7))-M*pi/4,
fval(2,1)=-1+2*(cos(5*x1)-cos(5*x2)+cos(5*x3)-cos(5*x4)+cos(5*x5)-cos(5*x6)+cos(5*x7));
fval(3,1)=-1+2*(cos(7*x1)-cos(7*x2)+cos(7*x3)-cos(7*x4)+cos(7*x5)-cos(7*x6)+cos(7*X7));
fval(4,1)=-1+2*(cos(11*x1)-cos(11*x2)+cos(11*x3)-cos(11*x4)+cos(11*x5)-
€0S(11*x6)+cos(11*x7));
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fval(5,1)= -1+2*(cos(13*x1)-cos(13*x2)+cos(13*x3)-cos(13*x4)+cos(13*x5)-
€0s(13*x6)+cos(13*x7));
fval(6,1)= -1+2*(cos(17*x1)-cos(17*x2)+cos(17*x3)-cos(17*x4)+cos(17*x5)-
cos(17*x6)+cos(17*x7));
fval(7,1)= -1+2*(cos(19*x1)-cos(19*x2)+c0s(19*x3)-c0s(19*x4)+cos(19*x5)-
€0s(19*x6)+c0s(19*x7));
J=2*[-sin(x1) sin(x2) -sin(x3) sin(x4) -sin(x5) sin(x6) -sin(x7);
-5*sin(5*x1) 5*sin(5*x2) -5*sin(5*x3) 5*sin(5*x4) -5*sin(5*x5) 5*sin(5*x6) -5*sin(5*x7);
-7*sin(7*x1) 7*sin(7*x2) -7*sin(7*x3) 7*sin(7*x4) -7*sin(7*x5) 7*sin(7*x6) -7*sin(7*x7);
-11*sin(11*x1) 11*sin(11*x2) -11*sin(11*x3) 11*sin(11*x4) -11*sin(11*x5) 11*sin(11*x6) -
11*sin(11*x7);
-13*sin(13*x1) 13*sin(13*x2) -13*sin(13*x3) 13*sin(13*x4) -13*sin(13*x5) 13*sin(13*x6) -
13*sin(13*x7);
-17*sin(17*x1) 17*sin(17*x2) -17*sin(17*x3) 17*sin(17*x4) -17*sin(17*x5) 17*sin(17*x6) -
17*sin(17*X7);
-19*sin(19*x1) 19*sin(19*x2) -19*sin(19*x3) 19*sin(19*x4) -19*sin(19*x5) 19*sin(19*x6) -
19*sin(19*x7)];
end
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Anexo E: Transformada Clark y Park

E.1 Transformada Clark

La transformada Clark permite convertir las variables de un sistema trifasico abc en dos

componentes insertas en marco estacionario ortogonal af. Los vectores de ambos sistemas se
relacionan de la siguiente forma,

v(xB — Tabc—otB vabc’

(E.1)
VP = Tagabe VP, (E2)
donde, la transformada Clark y su inversa corresponde respectivamente a
1 1
.. (E3)
T _2 A d
abc—af 3 ; \/§ \/§ Y
2 2
1 0
1 | v (E.4)
TaB—abc = 2 2 .
1 V3
2 2

E.2 Transformada Park

La transformada Park convierte las componentes del marco estacionario @8 a un marco de

referencia ortogonal rotatorio dq. Las variables de los diferentes ejes de referencia se vinculan de la
siguiente manera

veB = Taq-ap v,

(E5)
v = Tog_aq v, (EB)
donde, la transformada Park y su inversa corresponden respectivamente a
cos (8) —sen(@))
_ E.7
Tabe-ap (sen(@) cos (0) )’ (E7)
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__(cos(0) sen(8)
Tap-abe = (—sen(@) cos (9))' (E8)

La Fig. E.1 permite visualizar de mejor manera el sistema trifasico abc, el marco estacionario
ortogonal af8 y el marco de referencia ortogonal rotatorio dq, asi como su evolucién en funcién del

tiempo.

Three-phase raference frame  Two-phase reference framsa Raotating refereance frame
In 1 . * ]q
L]
12 Ia i [
i If '|.'| L .-r
12 [ -
I e ‘_I'.. ey j"ﬁr’
i o axis
: I | [
a b I %{ -, L [':.I
L x\ \.ﬂ .I'-"I 1d _______________
(XS [TR37 |
1Y W -
H-\-. e .l".._\_ _ d_.-‘

Fig. E.1: Comparacion de las componentes en los diferentes ejes de referencia.
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Anexo F: Tiempos de los Vectores Espaciales

Los tiempos de los vectores espaciales en su conjunto representan el ciclo de trabajo de los
switches en un periodo de muestreo T,. Estos se basan en el principio de que la tension de referencia
Vet Multiplicado por el periodo de muestro es equivalente a la suma de la multiplicacion de cada

vector espacial con su respectivo intervalo de tiempo. Por ejemplo, para el sector | se cumple que

Vietls = V1T, + V3T, + VoTo,y (F.1)
TS=Ta+Tb+TO' (F2)

Ahora bien, sustituyendo la ecuacién F.1 por la definicidn del vector espacial resulta

2 . 2 i
VeetTs = §vdcef°Ta + §vdce13Tb +0T,, (F3)

ademas, si se utiliza la formula de Euler es posible llegar a

. . 2 2 T ) T
Vet c0s(8) + jsen(6)]Ts = 3 VacTa + 3 Vac [COS (E) + jsen (§)] T). (F4)
Dividiendo en parte real e imaginaria se llega a
., 2 d
Re:  [Vrefllcos(O)]Ts = 2 VacTa + 5 VacTy,y (F5)
. 1
Im: |Vietl[sen(0)]T, = ﬁdeTb. (F.6)
Utilizando la ecuacion G.2 , G.5 y G.6 se obtiene
_ |Vref| T ( F.7)
T, = \/§TS v sen (§ - 0),
V,
Tb — \/§Ts | refl sen(G),y ( F.8)
Vac

Para extrapolar la ecuacién al resto de cuadrantes, se debe desplazar el angulo al sector I, esto

se puede realizar sustituyendo @ por @', el cual corresponde a

Vs
6'=0—=(k-1). (F.10)

122



Anexo G: Transformada dq0

G.1 Matrices dq0

Se definen las matrices Tapc—dqo Y Taqo-abec COMO

sen(wt) sen(wt—120°) sen(wt+ 120°)
2 [ cos (wt) cos (wt—120°) cos (wt+ 120°)
Tabc—qu = §

1 1 1 Yy (G.1)
N N V2
() W) =
sen(w cos (w —
( 7|
21 1| (G.2)
Taqo-abe = 3 sen(wt —120°) cos (wt —120°) ﬁ .
1
sen(wt + 120°) cos (wt +120°) —
( ) ( ) N

Cabe recalcar que la matriz T,pc—gqo €S Ortogonal, es decir, TaTbc—dqo = Ta‘,,t_dqo = Taqo-abc-

G.2 Transformacion a dq0
Los vectores son transformados directamente a dqO mediante el uso de la matriz Topc—qq0 Y @

abc utilizando Tyqo-anc de la siguiente forma

Xdqo0 = Tabc—quXabc' y (G.3)

Xabe = quO—abcxqu- (G.4)

En el caso de un vector de derivada existe un previo trabajo matematico, para ello se aplica

el operador derivada en ambos lados de la ecuacién como se observa a continuacion

dx,pc _ d(T4q0-abcXdqo) (G.5)
d gtr at ’ d
Xab dq0-ab Xdqo
dat <= th - chqo + Tago-abe d—tq' (G.6)
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Multiplicando por (Tgqo-abc Tabc-aqo) €l Primer término de la ecuacion (G.4) y considerando que

d(Taq0-abc) 0 —w 0
W= Tabc—qu % = (a) 0 0], ( GY)
0O 0 O
es posible llegar mediante reordenamiento y factorizacion a las siguientes expresiones:
dXap dTaq0-ab dxgq0
dat = = (Taqo-abe Tabe-dqo) —th —Xaqo + Taqo-abe d—tq' (G8)
dXap dXg4q0
di:: C = quO—abcwxdqo + quO—abcd—tq'y ( Gg)
dxabc

d
xdq°> (G.10)

dt = quO—abc <deq0 + T .

Cabe recalcar que finalmente en las ecuaciones de estado al aplicar la transformada dqg0 es
posible simplificar el ttrmino Tgqo-anc » POr l0 cual los vectores abc se transforman directamente

dquO
dt

COMO X440 Y l0s vectores derivadas abc en Wxgqo +

G.3 Propiedad Matriz T,, en dq0

Es posible realizar un reordenamiento matematico en el caso de la multiplicacion de la matriz

T;,, con el vector de moduladoras, pues

a b c
zmiv —My, — My,

G.11
Tinm;y = § 1mg} + zmlbv - ml?v ( )

a b c
—My — My, + Zmiv

Sumando y restando la moduladora que se repite en cada fila

a b c a a
Zmiv — My, —Myy, + Miy, — My,

b b b G.12
_ng + Zmiv - mfv + Mmp, —Myy, |,y ( )

Wl =

Tjym;, =

a b c c c
—My — My, + Zmiv + Miy, — My,

considerando el de que —m?, — m¢, — m& = 0 se obtiene
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3mf, (G.13)
Tlnmiv = § 3m

Por otra parte, simplificando se llega a la siguiente propiedad, siempre que las moduladoras sean

balanceadas,

Tinmjy = my. (G 14)
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Anexo H: Cédigo de Simulacién de Matlab

H.1 Punto de operacion

%Datasheet

Vmp=44.8,;

Imp=13.84;

Pmax=Vmp*Imp;

Voc=52.6;

Isc=14.78;

ns=144,

kpv=(Vmp-Voc)/log(1-Imp/Isc); %2.7655

%Curva I-V arreglo VSI
V=0:0.0001:Voc;
Ns=21;

Np=38;
P1=(Ns*Np).*lpv.*V;
plot(lpv,P1)

hold on

%Curva I-V arreglo CSI
Nss=9;

Npp=90;

1=0:0.0001:1sc;
Vpv=kpv*log(1-I./lsc)+Voc;
P2=(Nss*Npp).*1.*Vpv;
plot(l,P2)

%0p

M1=max(P1);
M2=max(P2);
M3=M1*0.95

H.2 Célculo punto de equilibrio VSI

%Datasheet Modulo Canadian 620 [W]
Vmp=44.8,;

Imp=13.84;

Pmax=Vmp*Imp;

Voc=52.6;

Isc=14.78;

%Arreglo
Ns=21,
Np=38;
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I_arreglo=Np*Imp;
V_string=Ns*Vmp;

%Parametros sistema
Cdc=500*10"(-6);
Rout=1*10"(-3);
Lout=1*10"(-3);

%Tension de la red
vsd=220*sqrt(3)*1;
vsq=220*sqrt(3)*0;

%STC
Tnom=25;
Gnom=1000;

%Constantes de calculo

q=1.6*10"(-19);

k=1.38*10"(-23);

w=2*pi*50;

t=0;

TdgO_abc=sqrt(2/3)*[sind(w*t) cosd(w*t) 1/sqrt(2);sind(w*t-120) cosd(w*t-120)
1/sqrt(2);sind(w*t-240) cosd(w*t-240) 1/sqrt(2)];

%Calculo kpv
kpv=(Vmp-Voc)/log(1-Imp/Isc); %2.8311

%Modelo Simplificado VSI MP un Mdédulo
Ipv=Isc*(1-exp((Vmp-Voc)/kpv));

%Sistema de ecuaciones

syms ild ilg mrd mrg Vdc

ecl = (Np*Isc*(1-exp((Vdc/Ns-Voc)/kpv)))/Cdc-(mrd*ild+mrg*ilq)/Cdc==0;
ec2 = mrd*Vdc/Lout-ild*Rout/Lout-vsd/Lout+w*ilg==0;

ec3 = mrg*Vdc/Lout-ilg*Rout/Lout-vsg/Lout-w*ild==0;

ecd = ilq==0;

%ec5 = Np*Isc*(1-exp((Vdc/Ns-Voc)/kpv))*Vdc==494859; %100 VSI

ec5 = Np*Isc*(1-exp((Vdc/Ns-Voc)/kpv))*Vdc==470116; %95 VSI

%ec5 =Np*lIsc*(1-exp((Vdc/Ns-Voc)/kpv))-Vdc*Np*Isc*exp((Vdc/Ns-Voc)/kpv)*1/(Ns*kpv)==0
%dP/dV

Sol=vpasolve(ecl,ec2,ec3,ec4,ec5,[ild ilg mrd mrq VVdc],[500 500 0 0 1100));

%Sol

ildss = Sol.ild;
ilgss = Sol.ilg;
mrdss = Sol.mrd;
mrgss = Sol.mrq;
Vdcss = Sol.Vdc
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ma=double(2*sqrt(2/3)*sqrt(mrdss"2+mrqss”"2))
phi=atand(double(mrgss)/double(mrdss))

H.3 Calculo punto de equilibrio CSI

%Datasheet Modulo TSM-DE21 670 [W]
Vmp=44.8;

Imp=13.84;

Pmax=Vmp*Imp;

V0c=52.6;

Isc=14.78;

ns=144;

%Arreglo

Ns=9;

Np=90;
I_arreglo=Np*Imp
V_string=Ns*Vmp

%Parametros sistema
Cout=500*107(-6);
Rout=1*10"(-3);
Lout=1*107(-3);
Lin=100*10"(-3);

%STC
Tnom=25+273;
Gnom=1000;

%Constantes de calculo
0=1.6*10"(-19);
k=1.38*10"(-23);
w=2*pi*50;

%Calculo kpv
kpv=(Vmp-Voc)/log(1-Imp/isc); %2.8311

%Modelo Simplificado CSI MP un Mddulo
Vpv=kpv*log(1-Imp/lsc)+Voc;

%Tension de la red
vsd=220*sqrt(3)*1;
vsq=220*sqrt(3)*0;

%Sistema de ecuaciones

syms ldc Vod Vog mrd mrq lld Iig

ecl = (Ns*kpv*log(1-1dc/(Np*Isc))+Ns*Voc)/Lin-(Vod*mrd+Voqg*mrq)/Lin==0;
ec2 = (mrd*1dc)/Cout-1ld/Cout+w*Vog==0;
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ec3 = (mrg*ldc)/Cout-1lg/Cout-w*Vod==0;

ecd = Vod/Lout-l1ld*Rout/Lout-vsd/Lout+w*1lq==0;

ec5 =Vog/Lout-llg*Rout/Lout-vsg/Lout-w*Ild==0;

ec6 =llg==0;

ec7=Idc*(Ns*Voc+Ns*kpv*log(1-Idc/(Isc*Np)))==470116; %95 VSI
%ec7=Idc*(Ns*Voc+Ns*kpv*log(1-ldc/(Isc*Np)))==494859; %100 VSI

%ec7 =Ns*Voc+Ns*kpv*log(1-Idc/(Isc*Np))+ldc*Ns*kpv/(Isc*Np*(Idc/(Isc*Np)-1))==0; %dP/dV
Sol=vpasolve(ecl,ec2,ec3,ec4,ec5,ec6,ec7,[Idc Vod Voqg mrd mrq Iid 11g],[1300 1000 1000 0 0 700
700])

%Sol

idcss = Sol.ldc;

Vodss = Sol.Vod,

Vogs = Sol.Voq;

mrdss = Sol.mrd,;

mrqss = Sol.mrq;

Ildss=Sol.lld;

llgss=Sol.llq;
ma=double((2/sqrt(3))*sqrt(2/3)*sqrt(mrdss*2+mrgss"2))
phi=atand(double(mrgss)/double(mrdss))

129



Anexo |: Simulaciones Escenario 2Ay 2B
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Fig. 1.1: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion SPWM - Escenario 2A.

(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccidn, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 1.2: Pérdidas Térmicas VSI, modulacién SPWM - Escenario 2B.

(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccion, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la region de estado estacionario.
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Fig. 1.3: Pérdidas Térmicas VSI, modulacién THIPWM — Escenario 2A.
(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccion, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 1.4: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion THIPWM - Escenario 2B.

(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccion, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la region de estado estacionario.
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Fig. 1.5: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion THIPWM optimizado — Escenario 2A.

(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 1.6: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion THIPWM optimizado — Escenario 2B.

(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.

(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario
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Fig. 1.7: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion SHEPWM - Escenario 2A.
(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la region de estado estacionario.
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Fig. 1.8: Pérdidas Térmicas VSI, modulacién SHEPWM - Escenario 2B.

(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 1.9: Pérdidas Térmicas VSI, modulacién SVPWM - Escenario 2A.

(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 1.10: Pérdidas Térmicas VSI, modulacion SVPWM - Escenario 2B.

(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccion, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la region de estado estacionario.
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Fig. 1.11: Pérdidas Térmicas CSI, modulacion SPWM — Escenario 2A.

(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 1.12: Pérdidas Térmicas CSI, modulacion SPWM — Escenario 2B.

(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 1.13: Pérdidas Térmicas CSI, modulacion SHEPWM - Escenario 2A.
(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 1.14: Pérdidas Térmicas CSI, modulacion SHEPWM - Escenario 2B.

(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccién, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la regién de estado estacionario.
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Fig. 1.15: Pérdidas Térmicas CSI, modulacion SVPWM - Escenario 2A.
(a) Graficas de temperatura, pérdidas de conduccion, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la region de estado estacionario.
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Fig. 1.16: Pérdidas Térmicas CSI, modulacion SVPWM - Escenario 2B.

(a) Gréficas de temperatura, pérdidas de conduccion, pérdidas por conmutacion y pérdidas totales.
(b) Zoom de las gréficas de (a) focalizadas en la region de estado estacionario.
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