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Resumen

Este trabajo se centra en el andlisis de las tensiones de modo comun en sistemas fotovoltaicos
conectados a la red, abordando su origen, efectos y formas de mitigacion dentro del contexto de
parques solares. Considerando que la confiabilidad de la distribucién eléctrica es fundamental para la
estabilidad operativa del sistema, se plantea que la incorporacion de filtros disefiados para atenuar
estas tensiones puede mejorarla significativamente.

A lo largo del informe se lleva a cabo un analisis de los diversos factores que inciden en la
generacion de las formas de ondas de modo comiin en plantas fotovoltaicas conectadas a la red. Se
aborda de manera conceptual los efectos que estas ondas no deseadas producen sobre los equipos que
conforman al parque solar. Ademas, se identifica que algunos de estos componentes no solo participan
en la generacion de la tension de modo comun, sino que también pueden desempenar un rol importante
en su atenuacion, dependiendo de su configuracion y caracteristicas fisicas o eléctricas.

El estudio se complementa a través de simulaciones elaboradas en el software PLECS con el
fin de profundizar en el comportamiento dindmico de las tensiones de modo comun bajo condiciones
mas cercanas a la operacion real. Para ello, se modela un sistema fotovoltaico on-grid compuesto por
un arreglo solar, un inversor multinivel tipo NPC de tres niveles y un transformador de acoplamiento
en la salida. En este entorno simulado, se evaltan distintas condiciones operativas, incluyendo la
modificacion de la frecuencia de conmutacion, el efecto que produce la longitud de los cables y la
presencia de reactancias parasitas. Finalmente, se exploran alternativas de mitigacion mediante el uso
de un filtro tipo T modificado, analizando su impacto sobre el comportamiento de la TMC y su

efectividad.
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1. Introduccidn

1.1. Introduccion

La distribucion eléctrica es una pieza clave en el sistema de suministro de energia, dado que
es la etapa encargada de asegurar el transporte de la energia generada hacia los usuarios finales. Su
buen funcionamiento es vital para garantizar un suministro continuo, seguro y de alta calidad, que
permita minimizar interrupciones que puedan afectar a los clientes y sectores econdmicos.

En base a los datos de la Comision Nacional de Energia a octubre del afio 2024, Chile contaba
con una capacidad total instalada de 34.535,15 [MW] de los cuales 10.174,02 [MW] (29,46%) se
generan a partir de energia solar, y considerando que a octubre del afio 2023 se habian superado los
9000 [MW] de capacidad instalada por generacion fotovoltaica, ademas de que desde el afio 2013 al
afio 2021 se pasé de 11 [MW] a 31.300 [MW] en proyectos solares aprobados o en construccion, se
puede decir que en los ultimos afios se ha observado el crecimiento de la generacion a partir del sol y
lo seguiré haciendo en los que vienen [1] [2].

La implementacion de parques solares ha traido grandes beneficios, como la reduccioén de
emisiones de gases de efecto invernadero y una mayor diversificacion de las fuentes energéticas. Sin
embargo, este avance no ha estado exento de desafios. La integracion de la energia fotovoltaica en la
red emplea una combinacion de convertidores CC-CC e inversores con modulacion por ancho de pulso
(PWM) que, debido a la generacion de pulsos y la presencia de estados de conmutacion cero, generan
un voltaje de modo comun con respecto a tierra comprometiendo la operacion de los transformadores
e incluso dafiando la electronica de los circuitos de control de los conversores estaticos, lo que afecta
directamente a la confiabilidad de la generacion eléctrica [3].

Si bien existen varios estudios de las tensiones de modo comun, la mayoria son empleados
para analizar sus efectos y poder reducirlas en aplicaciones de accionamiento de motores, por lo que
resulta interesante entender su comportamiento en aplicaciones fotovoltaicas para garantizar la

confiabilidad y seguridad de los sistemas y equipos eléctricos.
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1.2. Trabajos Previos

Se presenta el resultado de la revision bibliografica y andlisis de los trabajos previos
relacionados con el estudio de las tensiones de modo comun y los efectos que producen en distintas
aplicaciones, mas especificamente en los parques fotovoltaicos, en conjunto con los diferentes
métodos de mitigacion. Se resumen los principales hallazgos, procedimientos y resultados de diversos

estudios en esta area.

1.2.1 Contextualizacion de la generacion y problemas asociados a las TMC.

L) Subramaniam, U.; Bhaskar, S.M.; J.Almakhles, D.; Padmanaban, S.; Leonowicz, Z.
Investigations on EMI Mitigation Techniques: Intent to Reduce Grid-Tied PV Inverter
Common  Mode  Current and  Voltage. Energies 2019, 12, 339s.
https://doi.org/10.3390/en12173395. [3]

Este articulo menciona que los inversores de potencia producen una tensiéon en modo comun
(TMC) y una corriente en modo comun (CMC) que provocan ruido de interferencia electromagnética
(EMI) de alta frecuencia y corrientes de fuga en aplicaciones de accionamientos eléctricos y sistemas
conectados a la red, lo que reduce considerablemente la eficiencia del sistema. Se plantea que la TMC
puede ser mitigada disefiando filtros EMI adecuados y/o investigando los efectos para diferentes
estrategias de modulacion. Especificamente este trabajo investiga el efecto de diversas técnicas de
modulacion para inversores de dos y tres niveles. Sin embargo, la cita de este articulo para este
apartado no va enfocada al anélisis de las técnicas de modulacion empleadas, sino que se destaca el
uso de diversos estudios que entregan informacion relevante al tema, entre los comentarios mas
destacados:

e FEl circuito de modo comun se forma entre los paneles fotovoltaicos y la red, asi como a tierra
debido a la capacitancia parasita y las deficiencias en el aislamiento galvanico entre la red y
los arreglos fotovoltaicos.

e En los cables de tierra y el capacitor de linea parasita, la magnitud de la corriente de ruido de
modo comun es mayor si el dv/dt es mayor. Estas corrientes de ruido afectan las sefiales de

control y son la principal fuente de EMI.
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e Lainestabilidad y las perturbaciones ocurren en el lado de la fuente de alimentacion debido a
la utilizacion de un mayor niumero de dispositivos semiconductores para la conversion de
energia.

e Debido al uso de dispositivos no lineales se introducen armoénicos en el sistema de potencia,
provocando problemas relacionados con EMI, sobrecalentamiento en equipos y dafios en los
dispositivos.

e El voltaje de modo comun del inversor y su corriente de fuga son las principales
preocupaciones de la EMI radiada. El ruido con componentes de alta frecuencia se emite en
forma de energia electromagnética y puede interferir con otros componentes y equipos en el

punto de comun acoplamiento.

& S. Essakiappan, P. Enjeti, R. S. Balog and S. Ahmed, "Analysis and mitigation of common
mode voltages in photovoltaic power systems," 2011 IEEE Energy Conversion Congress and

Exposition, Phoenix, AZ, USA, 2011, pp. 28-35, doi: 10.1109/ECCE.2011.6063745. [4]

En este articulo se presenta un analisis de las tensiones y corrientes de modo comun en
sistemas de generacion de energia fotovoltaica a escala comercial y de servicio publico. Se investigd
la distribucion de las capacitancias de modo comun a lo largo de una cadena en serie de 12 médulos
utilizando un sistema fotovoltaico en tejado de 2,76 kW por cadena. Se derivaron los circuitos
equivalentes de modo comun de varias topologias de sistemas fotovoltaicos y también se presentaron
estrategias de mitigacion, como el filtro paso bajo de modo comun y el apantallamiento del
transformador de aislamiento para reducir los efectos de las tensiones y corrientes de modo comun.

Entre algunos de los resultados que se obtuvieron se tiene el de la simulacién de un conjunto
de modulos fotovoltaicos (topologia de la Fig. 1.1) con una potencia nominal de 92 kW conectados a
un inversor central, el cual muestra que los mdédulos mas cercanos a los terminales positivo y negativo

del enlace CC presentan las mayores magnitudes de corrientes en modo comun.
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Figura 1.1: Topologia que utiliza médulos fotovoltaicos en combinaciones serie-paralelo [4].

Por otro lado, se eligio un sistema de ejemplo con una potencia nominal de 1,06 MW para el
analisis del sistema fotovoltaico de media tension a escala de servicio publico (topologia Fig. 1.2). Se
observé que las magnitudes de las tensiones en las capacitancias de modo comun de los distintos

bloques de un sistema de media tension aumentaban en los bloques de convertidores mas cercanos a
la red eléctrica.

Figura 1.2: Topologia multinivel de media tension construida a partir de bloques modulares [4].

Finalmente, se demostr6 que utilizar un filtro pasa bajo de modo comun, junto con el
apantallamiento de un transformador para reducir el voltaje en los modulos fotovoltaicos aislando la
trayectoria de la corriente circulante de modo comun, minimiza significativamente la tensiéon de modo

comun en la capacitancia del devanado del transformador, hasta un 50%.
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1.2.2 Diferencias entre comportamiento de MC en accionamiento de motores y aplicaciones

FV.

& C.-C. Hou, C. -C. Shih, Po-Tai Cheng and A. M. Hava, "Common-mode voltage reduction
modulation techniques for three-phase grid connected converters," The 2010 International
Power Electronics Conference - ECCE ASIA -, Sapporo, Japan, 2010, pp. 1125-1131, doi:
10.1109/IPEC.2010.5543223. [5]

En este trabajo se investiga experimentalmente el rendimiento de un convertidor PWM
trifasico de fuente de tension, cuya aplicacion principal es el sistema de conversion de energia
fotovoltaica interconectado a la red. Sin embargo, su mencién en este informe estd centrada en un
punto importante que ayuda a entender la diferencia del comportamiento de MC entre accionamiento
de motores y aplicaciones FV.

El articulo comenta que la aplicacién de interfaz de red fotovoltaica implica una gran
diferencia con respecto a la de accionamiento de motor convencional en cuanto al comportamiento en
modo comun. En las aplicaciones de accionamiento de motores, la CMC depende en gran medida del
dv/dt del inversor y, en parte, de la magnitud y la forma de onda de la TMC, por lo que el pico de la
CMC depende poco del método PWM. Esto se debe a que la capacitancia parasita de los
accionamientos del motor es muy pequeiia (varios nF) y la inductancia de modo comun del motor es
de aproximadamente el 5%-10% por unidad. Como resultado, la frecuencia de resonancia es alta
(orden de magnitudes superior a la frecuencia portadora). Ademas, en los accionamientos de motores,
la frecuencia portadora suele ser inferior a la de los convertidores conectados a la red. Como resultado,
la frecuencia base de la TMC es muy inferior a la frecuencia de resonancia del circuito equivalente de
modo comun y el circuito puede considerarse abierto para el rango de frecuencia portadora. En
consecuencia, la contribucion de la magnitud TMC estd limitada a la CMC. Sin embargo, las
transiciones dv/dt fuerzan una corriente mayor. En las aplicaciones fotovoltaicas, debido a una
capacitancia de mayor valor, la frecuencia de resonancia es baja y cercana a la frecuencia PWM, de
modo que la magnitud TMC desempefia un papel importante en la determinacion de los valores pico
y RMS de la CMC. Por lo tanto, un método PWM con baja magnitud en la TMC y bajo valor RMS

resulta favorable.
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1.2.3 Meétodos de compensacion a través de técnicas de modulacion por ancho de pulsos.

& N. Noroozi, M. R. Zolghadri and M. Yaghoubi, "A novel modulation method for reducing
common mode voltage in three-phase inverters," 2017 IEEE International Conference on
Environment and Electrical Engineering and 2017 IEEE Industrial and Commercial Power
Systems FEurope (EEEIC / 1&CPS Europe), Milan, Italy, 2017, pp. 1-5, doi:
10.1109/EEEIC.2017.7977818. [6]

En este articulo, se propone un nuevo método para la reduccion de la TMC en un inversor de
fuente de voltaje trifasico. El método propuesto se basa en la modulacion de vectores espaciales y
utiliza solo vectores impares y cero, al usarlo se reduce el numero de fluctuaciones de la forma de
onda de MC por ciclo de conmutacion, por lo tanto, se reduce la cantidad de armoénicos de alta
frecuencia. Ademas, debido a la aplicacion de vectores activos y cero mediante la distorsion arménica
total se vuelve menor que la de la mayoria de los métodos que se aplican para reducir las tensiones de
modo comun. La integridad del método se confirma mediante la simulacion de un sistema trifasico de
3,5 kW.

Se menciona que la forma de onda de TMC en un inversor fuente de voltaje que utiliza
modulacion vectorial espacial (SMV) simple no es uniforme dentro de un periodo de conmutacion e
incluye variaciones escalonadas como se aprecia en la fig. 1.3, y como se registra en la tabla 1.1 donde
se muestran los estados de conmutacion y los valores que toma la TMC. Se puede apreciar que la
aplicacion de estados pares e impares causa niveles de 1/3 VDC y 2/3 VDC en la forma de onda
respectivamente. Por lo tanto, la disposicion de los estados impares, pares y cero afectan la forma de

onda de TMC, concluyendo que cambia al aplicar diferentes técnicas de modulacion.

A‘/Cl"l/\/v[)c

t
>

e —

To2 TJ2Ty2 To T2 T2 Ty2

Figura 1.3: Forma de onda tipica de TMC en un IFV 3¢ utilizando SMYV simple [6].
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Tabla 1.1: Valores TMC en el inversor trifasico [6].

Vector TMC
71), 73), V5) (Vectores impares) @
3
Vz), 74), 76) (Vectores pares) 2 @
3
71) (Vectores cero) Vbe
71) (Vectores cero) 0

En base a lo anterior, comenta que hay tres métodos que son los mas utilizados en la
modificaciéon de la modulacién, los cuales corresponden a las técnicas NSPWM, AZSPWM vy
RSPWM por lo que se centra en realizar una comparacion principalmente con la Gltima. El resultado

de la SMV simple y su propuesta OZPWM que se deriva del método RSPWM, obteniendo lo

siguiente:

400

300

200 T 2
i 100 j
o

(V)

o

(.06 0.06 0.0601 00601 00602
i (sec) (i3 [T Dol 0066 [ [
1 (sec)
(a) ()
350,
0.5
2
- B
T 300 i
= a5
[ 0062 0064 0066 W68 007
o tfsec)
e 006 00601 0.0601 0.0602 b
1 (sec) ib)
(b)
T00:
| z
600 f
o0 | i
= 400 P § oL / r =
Z 300 | |
o0 - 1 L 0.08 [T 0061 0066 D068 007
| | t(sech
100 L | i)
0 1
0.06 0.06 0.0601 0.0601 0.0602

t{sec)
1)

Figura 1.4: Forma de TMC y Corriente de Fuga en (a) OZPWM. (b) RSPWMLI. (¢) SVM simple [6].
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Tabla 1.2: Comparacién de resultados de diferentes métodos de modulacién [6].

Variacion Variacion de Rango del Tiempos de
maxima de TMC dentro indice de conmutacion
Método TMC dentro de de un ciclo de modulacion por periodo THD
un ciclo de conmutacion  de linealidad de
conmutacion conmutacion
SVM Voe 6 0-0.91 6 Bajo
AZSPWM1 Vpe/3 6 0-0.91 6 Moderado
NSPWM Vpe/3 4 0.61-0.91 4 Moderado
RSPWM1 0 0 0-0.52 8 Alto
OZPWM Vpe/3 2 0-0.52 6 Moderado

Se puede apreciar que al comparar OZPWM con RSPWMI, se reducen las pérdidas de
conmutacion y la distorsion armonica total (THD). Al utilizar OZPWM, la forma de onda de la TMC
fluctua dos veces en un ciclo de conmutacion, mientras que en el otro es constante. Sin embargo,
OZPWM tiene menos TMC en comparacion con otros métodos como NSPWM y AZSPWM vy su
corriente de fuga se reduce en més del 50 % en comparacién con un convertidor que utiliza el método
SVM simple. En base a esto se concluye que, si la idea era reducir las TMC generadas por el inversor,
la implementacion de la nueva técnica de modulacion carece de sentido, sobre todo considerando que
RSPWM anula totalmente esta tension en conjunto con la corriente de fuga asociada. Si bien la
distorsion armoénica total disminuye, sigue siendo mayor que métodos mas simples como el SMV,
ademas de que la variacion maxima de la TMC se mantiene con respecto a las técnicas AZSPWM y
NSPWM. Para finalizar, se nota que el rango del indice de modulacion para los casos con menor
generacion de TMC (RSPWMI1 y OZPWM) es demasiado bajo por lo que no se puede aprovechar al
maximo el rango dinamico del inversor implicando que la tension de salida sera significativamente

menor que el maximo disponible.
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& Z.Chen, W. Yu, X. Ni and A. Huang, "A new modulation technique to reduce leakage current
without compromising modulation index in PV systems," 2015 IEEE Energy Conversion
Congress and Exposition (ECCE), Montreal, QC, Canada, 2015, pp. 460-465, doi:
10.1109/ECCE.2015.7309724. [7]

En este articulo se investigan métodos de reduccion/eliminacion de tension de modo comun
en inversores fotovoltaicos trifasicos, especialmente inversores de tres niveles. Se comparan varios
métodos de reduccion/eliminacion de tension de modo comun convencionales, incluidos AZSPWM,
2MV1Z, 3MV, 3MV120, en términos de rendimiento de reduccion de tension MC, pérdidas de
conmutacion, indice de modulacion, region lineal y capacidad de equilibrio de tension de punto neutro.
Principalmente la mencion de este trabajo se debe a la transparencia de los creadores al mencionar
ciertas desventajas significativas a la hora de modificar las técnicas de modulacion para reducir las
tensiones de modo comun.

Primero, comentan lo observado a través del uso de las distintas técnicas de modulacion
obteniendo que en AZSPWM, la magnitud de la TMC se reduce, pero todavia hay una componente
de frecuencia de conmutacion en el voltaje, por lo que la corriente de fuga sigue siendo grande. En
RSPWM, se elimina el componente de frecuencia de conmutacion en el voltaje de modo comun. En
RSPWMI, la TMC incluso se est4 convirtiendo en un valor de CC, por lo que la corriente de fuga se
reduce drasticamente. Sin embargo, el indice de modulacion maximo es solo del 57,7% para RSPWM,
en comparacion con el 100% para SVPWM. Ademas, hay 8 acciones de conmutacion en un periodo,
en comparacion con 6 veces en SVPWM, lo que aumenta las pérdidas de conmutacion en 1/3.
Ademas, las regiones de operacion lineal de 3MV y 3MV120 cubren solo una parte de todo el espacio
vectorial, por lo que deben usarse juntos para compensarse entre si.

En base a lo anterior se concluye que, aunque los métodos estudiados podrian reducir el voltaje
de MC de alguna manera, ain tienen algunas desventajas en pérdidas, equilibrio del punto neutro y,
especialmente, en el indice de modulacion. Los indices de modulacion bajos de estos métodos
requeririan un mayor voltaje del enlace de CC del sistema fotovoltaico, lo que aumenta el costo. Para
evitar estas desventajas se deberia introducir otra rama de medio puente para controlar el voltaje del
punto neutro, al hacerlo, el indice de modulacion podria alcanzar el 100% y las pérdidas en el inversor
podrian reducirse. Esto es lo que realizan finalmente para completar su estudio evitando los

inconvenientes mencionados.
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1.2.4 Métodos de compensacion a través de filtros.

% C. A. Haab, L. Michels, C. Rech and L. V. Bellinaso, "Design of Common and Differential
Mode Filters for Single-Phase Full-Bridge Photovoltaic Inverters," 2019 IEEE PES Innovative
Smart Grid Technologies Conference - Latin America (ISGT Latin America), Gramado,

Brazil, 2019, pp. 1-6, doi: 10.1109/ISGT-LA.2019.8895398. [8]

En este articulo se propone una metodologia integrada para el disefio de filtros de modo comun
y diferencial para una topologia fotovoltaica de puente completo con un filtro LCL (Fig. 1.5), la cual
es la mas usada para este tipo de aplicaciones. El filtro de modo diferencial estd disefiado para cumplir
con las restricciones de distorsion de corriente armonica, mientras que el filtro de modo comun esta

disefiado para adaptar la ondulacion de la corriente de modo comun.
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Figura 1.5: Inversor de puente completo monofasico que emplea filtro LCL en la salida para carga [8].

Menciona que en la literatura se proponen otro tipo de topologias, como HS5, H6, Heric y
UniTL, que presentan soluciones para la reduccion de corrientes de fuga, pero tienen un mayor numero
de semiconductores y consecuentemente una mayor complejidad. Ademads, estas topologias no son
adecuadas a los estandares actuales que exigen inyeccion de potencia reactiva a la red. Debido a esto
deciden proponer el uso de un filtro de modo comtn (Fig. 1.6) para reducir la corriente de fuga sin el
uso de dispositivos semiconductores, lo cual es una limitacion de las topologias mencionadas. Al
agregar el inductor Ly, se atenta la corriente peak de modo comun, disminuyendo el ruido
electromagnético debido al alto di/dt. Ademas de este inductor, se afiaden las resistencias Ry y los
condensadores Cy para crear un camino cerrado para la corriente de modo comun, de modo que se
reduzca la magnitud de la corriente de fuga. Ademas, se incluye una amortiguacién pasiva en el filtro

LCL de modo diferencial a través de la resistencia Rd.

22



Y (11' J‘l_'-
C i .

Figura 1.6: Inversor de puente completo monofasico que emplea un filtro de modo comun y diferencial propuesto

[8].

Finalmente, realiza una comparacion con el estudio de otro articulo en cual se obtienen y
presentan resultados experimentales para la corriente de fuga empleando un inversor de puente

completo con un filtro de modo comun de cuarto orden (fig. 1.7).
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Figura 1.7: Comparacion entre los resultados experimentales obtenidos [8].

Para poder realizar una especificacion equivalente el valor de inductancia del inductor de modo
comun para el filtro de segundo orden fue aproximadamente 10 veces mayor que en el filtro de cuarto
orden, sin embargo, el primero tiene la ventaja de utilizar menos componentes llegando a resultados
similares. Esta metodologia, ademas de sencilla, present6 resultados adecuados, de modo que es
posible predecir con una buena aproximacion los efectos provocados en diferentes disefios con las
mismas especificaciones de potencia. También, se pueden establecer pérdidas maximas y minimas
relacionadas con los filtros de modo comun de forma que se logra obtener un filtro realmente efectivo,

que no cause gran impacto en la eficiencia del convertidor.
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& P. Pairodamonchai, S. Suwankawin and S. Sangwongwanich, "Design and Implementation of
A Hybrid Output EMI Filter for High Frequency Common-Mode Voltage Compensation in
PWM Inverters," 2007 Power Conversion Conference - Nagoya, Nagoya, Japan, 2007, pp.
1484-1491, doi: 10.1109/PCCON.2007.373160. [9]

Este articulo menciona que en el voltaje de modo comun generado por el inversor PWM, los
componentes de alta frecuencia son los mas problematicos y deben eliminarse. Siguiendo el concepto
anterior, este articulo presenta un filtro EMI de salida hibrido para la compensacion de voltaje de
modo comun de alta frecuencia en inversores PWM. Su estructura estd compuesta por un filtro activo
de 4 niveles de una sola pierna y un filtro LC pasivo. El filtro EMI activo es responsable de la
cancelacion en el rango de frecuencia de conmutacion de hasta varios cientos de kHz, mientras que el
filtro pasivo ayuda a suprimir el voltaje de modo comun residual en el rango de frecuencia mas alto.

También, se realiza un estudio de trabajos recientes, donde se investigan filtros EMI activos
para una posible compensacion de tension de modo comun. En Ogasawara propusieron un circuito
activo que tiene una excelente cancelacion de voltaje en modo comun. Sin embargo, es dificil de
implementar en sistemas de accionamiento de alto voltaje debido a la clasificacion poco comun de los
transistores analdgicos push-pull. Xiang introdujo un concepto de cancelacion de voltaje en modo
comun mediante el uso de un inversor de 4 niveles de una sola pierna y un transformador de modo
comun para construir un filtro EMI activo llamado ACCom. Dado que este equipo se basa en el modo
de conmutacioén de los dispositivos de potencia, tiene menos pérdidas y es adecuado para sistemas de
accionamiento de alto voltaje. Aunque el esquema ACCom es tedricamente prometedor, solo se dieron
resultados de simulacion, y la viabilidad en aplicaciones reales aun no esta confirmada. Ademas, hay
varios problemas de implementacion que deben discutirse, por ejemplo, saturacion del transformador
por voltaje de compensacion de CC, tamafo de nucleo requerido, retraso de deteccion de voltaje en
modo comun, etc.

Mediante la comparacion entre estos métodos de deteccion de voltaje de modo comun, se
concluye que el método de deteccidon propuesto es mas facil de implementar sin ningn aislamiento
eléctrico adicional y tiene un menor tiempo de retardo de deteccion. Ademas, los resultados
experimentales muestran que el filtro EMI de salida hibrido logra un buen filtrado del voltaje de modo

comun y funciona bien incluso cuando se varian las frecuencias de conmutacion y operacion.
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Tabla 1.3: Comparacion entre filtros de modo comun [9].

Proviedad del Filtro Activo

ropiecac ce Filtro
filtro de modo . .

comtin Propuesto Xiang |Ogasawara| Pasivo

Rendimiento El mejor Bueno Bueno Pobre
Tamafio Fisico  El mas pequefio Pequenio  Pequefo Grande
Costo Barato Justo Barato Costoso
restriccion de No No No S
resonancia
Procedimiento Justo Simple Simple  Complicado
de disefio
Implementacion Justo Justo Dificil Féacil

& L. Peng, J. Wang, H. Chen, L. Gui and L. Chen, "Voltage Harmonic Suppression Method of
Power Conversion System Based on CLCR Filter," 2023 International Conference on Power
Energy Systems and Applications (ICoPESA), Nanjing, China, 2023, pp. 842-845, doi:
10.1109/ICoPESA56898.2023.10140837. [10]

El articulo plantea que los armoénicos de la tension de salida de los convertidores de potencia
afectan seriamente la calidad de la energia y la estabilidad del sistema. En base a esto, los autores
proponen un nuevo método de disefio de filtro tipo CLCR (Fig. 1.8), el cual puede reducir el volumen
del filtro pasivo y suprimir tanto la tension de modo diferencial como la tension de modo comun. Con
respecto al circuito equivalente de modo diferencial y el circuito equivalente de modo comun del

filtro, se presentan el método de disefo y las condiciones limitantes de los parametros del filtro.
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Figura 1.8: Estructura del filtro pasivo tipo CLCR [10].

Ademas, se realiza una pequeia revision de los filtros pasivos que se utilizan en los

convertidores estaticos para mejorar la calidad de la potencia de salida, de esta forma se tiene:

e EI filtro tipo L tiene la estructura mas simple en los filtros pasivos. Este filtro tiene una
capacidad de filtrado deficiente. Para obtener un rendimiento de filtrado suficiente, el filtro
tipo L ocupard un gran volumen.

e El filtro LC tiene una curva caracteristica de frecuencia mas pronunciada que el filtro de tipo
L, lo que le permite tener una mejor supresion armoénica en el mismo volumen. Sin embargo,
es menos eficaz para suprimir el VMC y solo se puede utilizar como un filtro de modo
diferencial.

e Los transformadores y los inductores de modo comun suprimen de manera consistente la
TMC. Sin embargo, los filtros de modo comun y de modo diferencial necesitan un convertidor
estatico de gran volumen. El filtro debe optimizarse tanto para el voltaje de modo comun como
para el de modo diferencial.

e El componente armonico del voltaje de modo diferencial y la mayoria de los componentes del
voltaje de modo comun se suprimen utilizando un filtro RLC de segundo orden. Sin embargo,

el dv/dt del voltaje de modo comun sigue siendo alto.

De esta forma se propone el filtro CLCR, el cual fue puesto a prueba a través de simulacion

obteniendo los siguientes resultados (Fig. 1.9 - Fig. 1.10):

e Los componentes de voltaje armdnico en otras frecuencias se atentian con la excepcion del

voltaje de modo diferencial a 50 Hz.
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Se produce una supresion efectiva para la componente del VMC en la frecuencia de

conmutacion.
Los armoénicos de salida del convertidor estatico se inhiben de manera efectiva con el filtro

pasivo de tipo CLCR de modo comun diferencial.
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(a) Differential-mode voltage without the CLCR filter
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(b) Common-mode voltage without the CLCR filter

Figura 1.9: Forma de onda de voltaje del convertidor estitico sin filtro tipo CLCR [10].
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Figura 1.10: Forma de onda de voltaje del convertidor estatico con filtro tipo CLCR [10].
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1.2.5 Discusion

La revision bibliografica muestra los problemas asociados a las tensiones de modo comun,
ademads de demostrar que este voltaje siempre estard presente en sistemas en que se utilice una técnica
de modulacion para la conversion de energia.

La literatura muestra la diferencia existente entre las tensiones de modo comun en
accionamientos de motores y topologias fotovoltaicas, demostrando que a pesar de que los voltajes de
MC se generan a partir del mismo concepto, estos influyen de distinta manera dependiendo la
aplicacion, sobre todo si el enfoque es hacia las corrientes de modo comun que se generan.

A partir de la necesidad de reducir las TMC y los problemas que generan, se han hecho
diversos estudios para obtener la mejor forma de compensacion. Muchos de los nuevos trabajos han
tratado de disminuir las sefiales de modo comun a través de “novedosas” técnicas de modulacion que,
si bien cumplen con la funcidon de reducir los voltajes de MC, el desarrollo suele ser mas complejo
que utilizar métodos tradicionales. También pocas veces se comentan las desventajas que surgen al
emplear estas técnicas, siendo la mas evidente la generada por los bajos rangos de indices de
modulacion, lo que implica que el inversor no funcionara con toda su capacidad entregando un menor
voltaje a la salida.

En base a lo anterior, es 16gico pensar en utilizar filtros para compensar las tensiones de modo
comun, donde la literatura respalda su eficacia y su simpleza. Ahora bien, se tiende a pensar que el
disefio de un filtro pasivo es mas simple que el de uno activo, lo que es cierto, sin embargo, para estas
aplicaciones no es asi, dado que no estan disefiados para seguir cambios en el comportamiento de las
sefales. De esta forma también se estudi6 el uso de filtros hibridos que cumplen con este cometido.

Finalmente, todo el estudio bibliografico permiti6 tener una vision amplia de lo relacionado
a las TMC, lo que ayudara con la toma de decisiones para el trabajo futuro, siempre recordando que

la simplicidad es sindnimo de confiabilidad.
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1.3. Hipotesis de Trabajo
Las tensiones de modo comun son inherentes a la operacion de los inversores, y generan

corrientes parasitas que afectan la operacion de los parques solares FV. Estas tensiones se pueden

atenuar con el adecuado disefio de filtros pasivos.
1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Estudiar la generacion de las tensiones de modo comun en plantas fotovoltaicas a través de

simulacion y proponer alternativas que minimicen su amplitud.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Revisar la literatura existente sobre la generacion y reduccion de las tensiones de modo comun.

. Recopilar informacioén sobre los problemas asociados a las tensiones de modo comun en
aplicaciones fotovoltaicas.

. Abordar desde una perspectiva conceptual el efecto que las tensiones de modo comun tienen
en los diferentes equipos que componen un parque solar.

o Analizar a través de simulacion las sefiales de modo comun.

. Aplicar a través de simulacion metodologia propuesta para la reduccion de las tensiones de

modo comun.

1.5. Alcances y Limitaciones

Esta memoria tiene como objetivo analizar las Tensiones de Modo Comun en parques
fotovoltaicos, enfocandose en su caracterizacion, efectos y métodos de compensacion. El estudio se
desarrolla mediante simulaciones, lo que permite evaluar el comportamiento de las TMC y la
efectividad de diferentes estrategias de mitigacion. Sin embargo, las simulaciones se basan en modelos
teoricos y no incluyen mediciones en terreno. Ademas, se evaluan escenarios representativos, pero no

se consideran todas las configuraciones posibles de parques fotovoltaicos.
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1.6. Temario y Metodologia

En el capitulo 1 se presenta la introduccién al tema, se revisa la bibliografia consultada, se
propone la hipdtesis y se definen los objetivos generales y especificos.

En el capitulo 2 se desarrolla el marco tedrico asociado a las tensiones de modo comtn (TMC)
en sistemas fotovoltaicos. Se describen los principios fundamentales del fenomeno y se deduce la
expresion matematica que define la TMC a la salida de un inversor, considerando su referencia
respecto al punto comun del sistema.

En el capitulo 3 se analiza la tension de modo comun desde una perspectiva enfocada en los
equipos que componen el sistema fotovoltaico. Se estudia su relacion con la generacion o atenuacion
de las sefiales de modo comun.

En el capitulo 4 se realiza un estudio detallado de la tension de modo comun a través de
simulaciones, tomando como base los equipos identificados en el capitulo 3 que presentaban una
incidencia favorable en su comportamiento. Se analiza la TMC bajo modulacion SPWM, se
desarrollan modelos equivalentes en modo comun y se incorpora un filtro tipo T modificado como
estrategia de mitigacion. Ademas, se evalan los efectos de la TMC sobre los distintos componentes
del sistema.

En el capitulo 5 se estudia el fendémeno de la reflexion de onda y su impacto en la tension de
modo comun. Se analizan las sobretensiones transitorias generadas por el inversor, el efecto de los
cables entre el inversor y el transformador, y se realiza una simulacion para evaluar el impacto de
estos fenomenos sobre el perfil de la TMC.

Finalmente, en el capitulo 6 se entregan las conclusiones y comentarios finales sobre el

desarrollo de este trabajo.
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2. Tensiones de Modo Comun

2.1. Introduccion

El andlisis de las tensiones de modo comun en sistemas fotovoltaicos requiere como primer
paso comprender los conceptos y principios que definen su origen y comportamiento. Antes de
abordar simulaciones y estrategias de mitigacion, es necesario establecer un marco tedrico que permita
describir de forma clara los fendmenos involucrados.

En este capitulo se desarrolla la base conceptual, abordando la definicion y caracteristicas de
la tension de modo comun, su relacion con la operacion del inversor y las rutas por las que circulan
las corrientes de modo comun producidas. Ademas, se incluyen las ecuaciones matematicas que

describen tanto la tensidon como la corriente de modo comun.

2.2. Fundamento tedrico

En las aplicaciones fotovoltaicas es sabido que es necesario utilizar un convertidor estatico de
potencia, mas especificamente un inversor, con el fin de convertir la corriente continua (CC) generada
por los paneles solares en corriente alterna (CA).

En el funcionamiento de los convertidores de potencia se pueden identificar dos tipos de
operacion, primero, aquella que abarca el voltaje y corriente 1til para el funcionamiento del sistema
denominada operacion en modo diferencial y, en segundo lugar, la operacion en modo comun
producida por la conmutaciéon de los semiconductores del inversor (directamente influenciado por la
técnica de modulacion) la cual genera una tension entre las fases del conversor y tierra. Para
ejemplificarlo se utiliza un inversor puente completo conectado a una carga (Fig. 2.1) y se adjunta la

forma de las sefiales diferenciales que se obtienen (Fig. 2.2).
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Figura 2.2: Forma de onda de los voltajes a la salida del inversor con respecto a
tierra.

El voltaje de modo comun puede definirse como un potencial relativo a un punto comiin de
referencia. En el caso de inversores de dos niveles, este punto suele considerarse como el terminal
negativo del enlace de corriente continua y el punto de tierra. Sin embargo, en un inversor real,
aterrizar directamente el polo negativo del enlace CC no estd permitido. Aun asi, este sigue siendo un

punto util desde el cual analizar y medir las tensiones de modo comun.
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Aunque en muchos casos los inversores de dos niveles suelen utilizar un solo capacitor en el
enlace de continua, también es comun encontrar en la literatura que estudia las ondas de modo comun
configuraciones con dos capacitores en serie. Esta disposicion permite definir un punto medio, el cual
actiia como referencia simétrica entre los polos del enlace CC el cual se denomina nodo “o0” (fig.2.3).
Esta estrategia no tiene como objetivo generar un tercer nivel de tension como en el inversor NPC de
tres niveles que se estudia mas adelante, sino que busca establecer un punto de referencia mas
adecuado para el andlisis del comportamiento eléctrico del sistema. En la figura 2.4 se muestra la
tension de modo comun generada por este tipo de conversor al emplear modulacion SPWM

considerando un voltaje en corriente continua de 1000 [V].

Vde/2 —— J

Vdc ¢ 0
vde2 | —— J

Vem

Figura 2.3: Inversor puente completo que considera nuevo punto de referencia “O”.
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Figura 2.4: VMC producido por el inversor de dos niveles al utilizar modulacioén
SPWM [20].
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2.3. Corriente de modo comin

El voltaje de modo comun presenta transiciones abruptas desde y hacia el enlace de corriente
continua, lo que genera grandes picos de corriente debido a los elevados valores de dv/dt. Estas
corrientes requieren una ruta para circular, la cual se establece a través de las capacitancias parasitas
a tierra distribuidas a lo largo del circuito. Las corrientes resultantes se denominan corrientes de modo

comun, también denominadas corrientes de fuga (Fig. 2.5)

abc

CC/CA
Inversor

=
Leno

PV

Figura 2.5: Capacitancias parasitas del sistema y caminos de acoplamiento de modo comun.

Por otro lado, generalmente los voltajes de modo comun tienen cierta impedancia interna, la
que depende de la configuracion del tipo de tierra del sistema por lo que el mecanismo por el cual las
corrientes de modo comun circulan, depende de la impedancia de modo comin del sistema, su
configuracion y del tipo de conexion a tierra.

Finalmente, es importante destacar que, aunque el voltaje de modo comun no es visible desde
la salida diferencial del inversor, la corriente de modo comun si puede fluir a través de la carga o hacia
la red. Esta corriente no solo puede consumir potencia desde la entrada, sino que también puede

generar interferencias o incluso causar dafios en la carga.
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2.4. Método para determinar tensiones de modo comiun a la salida de un inversor.

Considerando el convertidor de la figura 2.6, se puede realizar el analisis de la generacion de

voltaje y corriente en modo comun en este sistema.

Arreglo FV Enlace CC Inversor Transformador de linea
+
T K% K% .
a ]
PV O b LI
— K‘)}S @

Figura 2.6: Circuito de ejemplo para determinar las tensiones de modo comiin.

Desde el punto de vista de la TMC, cada una de las fases del inversor trifasico se puede
modelar como una fuente de voltaje en modo conmutado desde el punto medio del enlace de CC “0”

hasta una de las lineas de salida del inversor (figura 2.7).

PV bE®Y
c,_|®_

Figura 2.7: Circuito de ejemplo para determinar las tensiones de modo comun simplificado.
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La tension de modo comun se define como el potencial entre el punto de estrella Y del

transformador y el punto neutro del inversor “O”. Las tensiones entre la fase y el punto comun se

pueden escribir como:

Vao =Zix g+ Voy

@.1)
Voo = Zi ¥ Iy + Voy (22)
Veo =Zix 1+ Vyy 2.3)

Se tiene que V,,,, V},, v V,, son las tensiones PWM generadas por las fases del inversor; V,y es
el voltaje de modo comln del sistema al cual se le denominard Vy; Z; son las impedancias
equivalentes de cada linea; I, I, I, son las corrientes que circulan por las lineas. De esta forma

sumando las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.3) se obtiene:

(Vao + Vpo + Vco) = (Zi)(la +-+ Ic) + (3 * VMC) 2.4)

La suma de las corrientes es cero, debido a que el sistema se considera completamente

balanceado, es decir, las magnitudes de las corrientes de las tres fases son iguales y estan desfasadas

120° entre si.

Ia+1b+lc :O (2.5)

De esta forma:

_ (Vao + Vbo + Vco)

= (2.6)
MC 3
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Notar que los voltajes V,,, Vo ¥ Vi, solo pueden ocupar niveles de voltaje + %. Por lo tanto,

la suma instantanea de los tres voltajes es distinta de cero y esto es lo que da como resultado un voltaje

en modo comun entre los puntos “0” e “Y”.

Finalmente, la corriente de modo comun est4 dada por:

d (Voo + Vio + V.
I = Cpy g2 (H—22 ) eX)

2.5. Conclusiones

El marco tedrico establecido en este capitulo proporciona las bases necesarias para abordar el
analisis de la tension de modo comun y de otros aspectos directamente relacionados que influyen en
su comportamiento en sistemas fotovoltaicos. Su alcance permite no solo comprender su
manifestacion, sino también aplicarlo al estudio de los distintos temas desarrollados a lo largo de esta
memoria, desde la relacion que tienen los componentes con la generacion de la tension de modo
comun hasta la evaluacion de estrategias orientadas a su atenuacion.

Por otra parte, la representacion matematica que describe la tension y la corriente de modo
comun constituye una herramienta fundamental para los analisis posteriores sobre el comportamiento
de ambas sefiales. En particular, la ecuacion de la TMC permitird estimar su magnitud a partir de los
voltajes generados por el inversor.

En conclusion, lo desarrollado en este capitulo sienta el punto de partida para el andlisis

detallado que se lleva a cabo en los apartados siguientes.
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3. Equipos utilizados en plantas FV y su relacién con
las senales de modo comun

3.1. Introduccion

Un parque fotovoltaico “on-grid” es un sistema que produce electricidad a partir de la radiacion
solar y la suministra a la red eléctrica. Los componentes principales son los paneles solares que
producen la corriente continua (CC), un inversor que convierte la corriente continua en corriente
alterna (CA) y un transformador que ajusta la tensioén para que coincida con la de la red.

Ahora bien, la tension de modo comun y las corrientes asociadas constituyen uno de los
principales desafios en la integracion de sistemas fotovoltaicos. A diferencia de las tensiones y
corrientes diferenciales, la TMC no contribuye a la transferencia util de potencia y puede generar
distintos efectos adversos que perjudican a los equipos que componen al parque solar. Sin embargo,
este capitulo se centra en analizar el modo comun desde una perspectiva contraria, es decir, estudiar

como los equipos inciden en la generacidon, propagacion y mitigacion en las sefiales de modo comun.

3.2. Paneles solares

Los paneles solares son la puerta de entrada de la energia en cualquier sistema fotovoltaico.
Constan de multiples celdas conectadas en serie o paralelo que, mediante el efecto fotovoltaico,
generan corriente continua a partir de radiacion solar. Aunque su funcion principal es convertir la
energia solar en eléctrica, los paneles también presentan caracteristicas parasitas que influyen en las

corrientes de modo comun.

3.2.1 Capacitancia parasita en paneles solares

Los paneles solares estan disefiados y estructurados de tal forma que siempre presentan cierta
capacitancia con respecto a su entorno [11]. Esta capacitancia no se disefia como un parametro del
modulo, sino que se produce de forma natural e inevitable y no es necesaria para el funcionamiento
de los paneles solares, por lo que se denomina capacitancia "parasita". La cantidad de capacitancia
parasita depende en gran medida de la estructura fisica y la instalacion de los modulos solares. Dos
superficies conductoras grandes, opuestas entre si, tendran mayor capacitancia que dos superficies

mas pequefias del mismo material. Este efecto también se presenta en los paneles solares, un parque
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grande tendrd valores de capacitancia parasita considerablemente mayores que un sistema fotovoltaico
residencial. Las capacitancias parasitas como tal no representan ningun riesgo para la seguridad
personal, ya que no afectan el aislamiento de los paneles solares [11], sin embargo, crean una via para
el flujo de corriente por tierra. Debido a este fendmeno, es necesario comprenderlas y tenerlas en
cuenta en la fase de disefio de todo el sistema.

El panel solar estd montado sobre un bastidor conectado a tierra que lo soporta. Cuando el
panel genera tension debido al efecto fotovoltaico, éste, junto con el bastidor, almacenan carga
eléctrica. De este modo, el sistema puede considerarse un condensador y su capacitancia se denomina
capacitancia parasita Cy,. Los valores exactos de las capacitancias parasitas son dificiles de determinar
para cada instalacion de los paneles solares, pero es posible calcular una estimacion [12]. EI modelo
de las capacitancias parasitas de una instalacion de paneles fotovoltaicos se muestra en la Figura 3.1.
Se sabe que la capacitancia parasita es la suma de todas las capacitancias presentes en un panel solar

montado y puede expresarse como:
va = cf + CC?‘ + ch + ch (3.1)

Donde C, es la capacitancia entre la celda y el marco, C,, es entre la celda y el bastidor de
instalacion, C., es entre la celda y el suelo, y C¢,, es entre la capa de agua sobre el panel y la celda en

caso de lluvia.

Grounding

’J///////////////////]/////////////1

Figura 3.1: Modelo de capacitancia parasita para un panel fotovoltaico [13].
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Figura 3.2: Modelo de capacitancia parasita para un panel fotovoltaico considerando la capa de agua sobre el
panel [13].

Generalmente, las capacitancias se pueden calcular a través de la siguiente ecuacion:

€o€,A

- (3.2)
d

Donde €, es la permitividad del vacio, €, es la permitividad relativa del material, A es el area

superficial del condensador y d es la distancia entre las dos placas del condensador.

La permitividad del vacio es constante €, = 8,854 - 10712 [%] y la permitividad relativa del aire es
€rq = 1, mientras que la permitividad del vidrio puede variar entre €,,, = 4 — 10. El agua tiene una
permitividad relativa mayor, que depende de su temperatura, a 20 °C es €,44 = 80. El area efectiva
“A”y la longitud efectiva “d” son mas dificiles de determinar, ya que ambas dependen en gran medida
del sistema de montaje del panel solar. La capacitancia entre la celda y el marco se considera el

componente mas grande de la capacitancia parasita. Incluso si la superficie efectiva de este

condensador no es tan grande, la distancia entre la celda y el marco es muy pequefia. En [12] se

concluy6 que era de aproximadamente 130 [Z—I;], lo que equivale a aproximadamente 1 nF/kW. La
capacitancia celda-rack depende en gran medida de la instalacion y es dificil de generalizar. También
en [12], se estudid una estructura de montaje simple donde el rack se ubica detras del panel, de forma

similar a la que se muestra en la Figura 3.1.
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En el estudio se concluye que la capacitancia celda-rack suele ser menor que la capacitancia
celda-marco. La capacitancia celda-tierra se considera a menudo el factor principal de la capacitancia
parasita, pero normalmente los paneles solares se instalan a una altura tal que esta capacitancia se
vuelve insignificante. También, es importante destacar que la capacitancia marco-tierra es cero, dado
que por normativa se aterriza el marco de los mddulos fotovoltaicos evitando que haya una diferencia
de potencial entre ambos. Finalmente, la capacitancia entre el agua y la celda puede afectar
drasticamente los valores de la capacitancia parasita, especialmente si el panel estd completamente
cubierto de agua y los bordes del marco pueden estar en contacto con ella. En [13] se concluye que el

agua podria aumentar la capacitancia parasita 30 veces.

3.3. Inversor Fotovoltaico

El inversor es un componente clave en un sistema de energia fotovoltaica, dado que es un tipo
de convertidor de potencia que convierte la corriente continua en corriente alterna. En un sistema
fotovoltaico conectado a la red eléctrica, se conecta en el lado de CC a los paneles solares y en el lado
de CA, generalmente a un transformador de media tension (MT). Ademads, cuenta con un filtro que
mejora la calidad de las sefiales de salida para cumplir con los requisitos de la red. Los inversores se
basan en tecnologia de transistores y utilizan topologias diferentes. Los dos componentes mas
comunes utilizados son el transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) y el transistor de efecto de campo
de semiconductor de 6xido metalico (MOSFET). En esta memoria, se consideran topologias que
utilizan IGBT.

Por otro lado, debido su propio principio de operacion para realizar la conversion de energia
es el principal causante de la generacion de las tensiones de modo comun, principalmente por las
caracteristicas de conmutacién de lo semiconductores. Ademas, existiendo diversas topologias de
inversores usadas en aplicaciones fotovoltaicas se hace necesario analizar la influencia que pueden

tener sobre las sefiales de modo comun.

3.3.1 Topologias de inversores

Los inversores fotovoltaicos se pueden clasificar en dos grupos principales: monofasicos y
trifdsicos. Ambos tipos de inversores son similares y pueden utilizar los mismos componentes. Sin
embargo, su estructura y control son diferentes. Mientras que los inversores monofésicos son

utilizados comunmente en aplicaciones residenciales, los inversores trifasicos se utilizan en
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aplicaciones que requieren mayores potencias como los parques solares.

Existen diversas topologias de inversores fotovoltaicos, que se pueden dividir, segin su
estructura, en inversores de dos, tres y multinivel. Estos niveles definen la cantidad de niveles de
tension diferentes que el inversor puede generar en su salida. Las topologias de inversores de dos
niveles tienen una estructura bastante basica, mientras que otras se basan en su funcionalidad.

La estructura basica del inversor trifasico de dos niveles es el inversor de fuente de tension
(VSI). Este inversor cuenta con tres puentes monofasicos, cada uno compuesto por dos interruptores.

La configuracion del VSI se puede ver en la Figura 3.3.

i

KF X%
i J{§ KF

Figura 3.3: Inversor trifasico de dos niveles.

\ 4

Los puentes del inversor estan conectados a la barra de CC en el lado de entrada. Normalmente,
el lado de CC presenta potenciales positivos y negativos hacia el punto medio de sus condensadores.

Este punto medio también se denomina punto neutro o comun. Las tensiones entre los potenciales son

Vpc

Vb . ., . .
> Y~ TC’ respectivamente. Cada fase puede tener una tension de salida de cualquiera de los dos,

dependiendo de los estados de conmutacion. Por ello, un inversor trifasico de dos niveles presenta
ocho estados de conmutacion diferentes.

En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo de estos estados de tension en el cual se consideran
1000 [V] en corriente continua y se puede apreciar que a la salida del inversor se obtiene una sefial
cuadrada que varia entre los £500 [V]. También, se presenta la tension linea y la tension de fase. En

. . 14 4 . .
la figura 3.5 se representa con mayor claridad la transicion entre %C y — %C a la salida del inversor

y la tension de linea (esto se consigue bajando la frecuencia de la portadora para el ejemplo).
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Figura 3.5: Representacion de los voltajes a baja frecuencia.
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Figura 3.4: Voltajes generados. a-c) Voltajes de fase a tierra en la salida del inversor. d) Voltaje entre lineas.
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Por otro lado, la topologia basica de los inversores de tres niveles se denomina topologia de

punto neutro fijado (NPC). El esquema del inversor trifasico NPC se muestra en la Figura 3.6.

& o

1 i J
K| kF | kF
PV 0 ‘ : %}Y
i i ]
i i ]

Figura 3.6: Inversor trifiasico NPC de tres niveles.

La idea del NPC es fijar un punto neutro entre el punto de CC positivo y negativo mediante

dos condensadores separados. Al utilizar una topologia de tres niveles, las tensiones a la salida del
. . . . >, v Vbc ., . Vbc
inversor pueden alcanzar tres niveles diferentes: tension positiva — > tension negativa de — -y el

punto neutro, que tiene tension cero. Por ello, un inversor trifasico de tres niveles tiene un total de 27
estados de conmutacion diferentes.

En la Figura 3.7 se presentan las sefiales de tension obtenidas, que al igual que el caso del
inversor de dos niveles utiliza una tension en continua de 1000 [Vp], obteniendo a la salida del
inversor una sefal de 3 niveles acorde a lo comentado anteriormente. Esto queda mejor reflejado en
la figura 3.8 que presenta el voltaje de salida correspondiente a la “fase a”. En la figura 3.7 también

se presentan la tension linea a linea y la tension de fase.
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Figura 3.8: Representacion del voltaje “a-0” a baja frecuencia.

En las figuras se observa que la forma de onda de la tension del inversor de tres niveles se
asemeja mas a una onda sinusoidal que la del inversor de dos niveles. Esto se debe a que el inversor
de tres niveles tiene pasos de tension mas pequefios. Este tipo de topologias son cada vez mas
frecuentes y se utilizan en grandes sistemas fotovoltaicos, ya que ofrecen multiples ventajas en
comparacion con uno de dos. Gracias a la mayor cantidad de estados de conmutacion, la tension de
salida del inversor es de mejor calidad en comparacion con un inversor con solo dos niveles de tension.

El inversor de tres niveles conmuta los estados siempre a través del punto neutro y, por lo tanto, el
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pulso de tension producido a la salida tiene la mitad de la amplitud que un inversor de dos niveles.
Esto reduce la tension en los interruptores individuales, lo que hace que la topologia de tres niveles
resulte atractiva para los grandes sistemas fotovoltaicos.

Ademas, dado que los niveles de tension de CC de los nuevos sistemas fotovoltaicos han ido
en aumento los ultimos afios, la menor tension en los componentes del sistema de los inversores de
tres niveles los convierte en una opcion atractiva.

También, el inversor de tres niveles produce menos armoénicos de alto orden a la misma
frecuencia de conmutacion que un inversor de dos niveles. Sin embargo, a pesar de todas las ventajas
del inversor de tres niveles, su estructura es mas compleja y requiere mas componentes que su
homologo de dos niveles, lo que lo hace mas costoso.

Por otro lado, no solo existen diferencias con respecto a los niveles que presentan los
inversores, dado que, dentro de topologias del mismo nivel existen diferencias claras con respecto a
su estructura. En los ultimos afios se han desarrollado numerosos métodos para abordar la TMC y la
corriente de fuga en inversores fotovoltaicos. Para solucionar este problema, se han desarrollado
muchas otras topologias ajustando o modificando derivados de los inversores de medio puente/puente
completo. El objetivo de modificar las topologias de inversor es incorporar en la etapa de potencia
diodos o transistores adicionales que actlan como rutas alternativas cuando los interruptores
principales estan apagados. Estas rutas permiten desviar internamente las corrientes de conmutacion

y de fuga, evitando que circulen a través de la capacitancia parasita del campo fotovoltaico hacia tierra

!
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Figura 3.9: Inversor modificado HS.
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3.4. Transformador

Por motivos de seguridad, la mayoria de los sistemas fotovoltaicos incorpora un aislamiento
galvanico, ya sea en la salida de CA mediante un transformador de baja frecuencia, de tamafio
considerable o en el enlace de CC a través de un transformador de alta frecuencia (Fig. 3.10). Ambos
métodos aumentan el costo y el volumen del conjunto, ademas de reducir su eficiencia. Para
contrarrestar estas desventajas y aligerar peso, reducir costos y elevar la eficiencia, se han desarrollado

topologias de inversores que prescinden por completo del transformador de aislamiento.

¥

LF trans-
former

with HF
transformer

Figura 3.10: Sistemas fotovoltaicos conectados a red utilizando transformador con aislamiento galvanico. a)
Transformador de baja frecuencia en el lado de la red. b) Transformador de alta frecuencia en el lado CC.

El principal desafio en estos sistemas sin transformador radica en que cuando el inversor
genera una tension variable en modo comun, las corrientes de fuga de modo comun originadas circulan
por la capacitancia parasita entre el campo fotovoltaico y tierra, que al no contar con aislamiento
galvanico incrementan.

Ademas, estas corrientes de modo comun cuentan con factores negativos adicionales como
reduccion de la calidad de la energia eléctrica, el aumento de la distorsion armonica total (THD), el
aumento de las emisiones electromagnéticas (EMI), la degradacion y la falla de los modulos
fotovoltaicos y pueden generar condiciones de operacion inseguras para las personas debido al riesgo
de descarga eléctrica.

Para mitigar estas corrientes sin recurrir a transformadores, es necesario emplear etapas de
conversion de energia y técnicas de modulacion que minimicen o eliminen las tensiones variables de
modo comun. No obstante, la carencia de un modelo sencillo complica el analisis tedrico del
comportamiento en modo comun en estos sistemas. A esto se le afade lo visto en la revision
bibliografica, donde se pudo apreciar que trabajar con técnicas de modulacion mas complejas no

estaba exenta de desventajas.
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Por otro lado, si se analiza la influencia del transformador desde el punto de vista de modo
comun, este cuenta con una capacitancia C;, entre los devanados primario y secundario (fig. 3.11). A
partir de esto, se puede decir que la corriente de modo comun fluye a través del sistema gracias a las
capacitancias parasitas del transformador. Sin embargo, estas capacitancias son del orden de cientos
de picofaradios y presentan una alta impedancia en el rango de frecuencia inferior a los 50 [kHz].
Como consecuencia, la corriente de modo comun asociada a los arménicos en ese rango de frecuencia
se reduce considerablemente. De este modo, si se emplea un filtro, este solo debe actuar sobre los
componentes de alta frecuencia de la TMC, lo que permite un disefio mas compacto y de menor
tamafio (En [38] se presenta el modelo de transformador trifasico desde la perspectiva de modo
comun).

Por lo tanto, al utilizar un transformador, el fendmeno de modo comun no tiene un peso
significativo en la seleccion del convertidor de potencia y su técnica de modulacion, ya que el

transformador mitiga la mayor parte de la corriente de fuga [38] [39].
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Figura 3.11: Esquema simplificado del sistema fotovoltaico que incluye las capacitancias
parasitas mas significativas.
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3.5. Filtros

Independientemente de la topologia utilizada en el inversor, la unidad completa cuenta con un
condensador de enlace de CC, un puente basado en dispositivos semiconductores y un filtro de red en
el lado de CA. Este filtro es un componente importante con dos funciones principales en el sistema.
En primer lugar, debe garantizar el correcto funcionamiento del inversor cuando se conecta a un
sistema de fuente de tension, como la red eléctrica. Ademas, el filtro de red debe atenuar los arménicos
de corriente no deseados que el inversor produce durante la modulacion. Existen multiples normas y
codigos de red que definen la calidad de la tension de salida del inversor que se inyecta a la red. La
norma mas importante para inversores fotovoltaicos es la IEC 62109 de la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC). Estos requisitos para los inversores fotovoltaicos han llevado al estudio, mejora
y optimizacion de los filtros de red. El filtro de red se puede implementar de diversas maneras en el
sistema inversor. Una forma sencilla es utilizar un filtro L, compuesto unicamente por inductancia.
La simplicidad del filtro L es una opcién atractiva para sistemas fotovoltaicos pequeios. Sin embargo,
cuando el sistema fotovoltaico alcanza varios cientos de kilovatios, el filtro L debe ser grande para
atenuar los armoénicos producidos. Un filtro grande ocupa mucho espacio y, ademas, aumenta los
costos del sistema. Un filtro L grande también tendria una alta impedancia y podria empeorar la
respuesta del sistema. La solucion preferida es utilizar un filtro LCL, como se muestra en la Figura 8,
que actiia como filtro paso bajo. El filtro LCL proporciona una atenuacion de 60 dB por década para
los armonicos producidos por el inversor. Es posible alcanzar una solucion 6ptima para componentes

de filtro LCL con inductancias y capacitancias bastante pequefias, manteniendo asi un tamafio de filtro

razonable.
L L.
o Lmv L&nd o
o inv Lgnd .
L. .
o v gﬁd o

Figura 3.12: Filtro tipo T (LCL).
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3.6. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se estudian los principales equipos que conforman una planta
fotovoltaica conectada a red con el proposito de identificar como cada uno de ellos contribuye o ayuda
a mitigar la tensiéon de modo comun, considerando su impacto en el comportamiento del sistema.

En primer lugar, los paneles solares, a pesar de no ser fuentes activas de perturbaciones para
el caso de estudio, presentan capacitancias pardsitas inherentes a su estructura y montaje. Estas
capacitancias establecen un camino para que las corrientes de modo comun, generadas por el inversor,
se desvien hacia tierra. Factores como el tipo de bastidor, la altura de instalacion, la inclinacion de los
modulos y la presencia de agua incrementan este efecto. Asi, los paneles actuan como una interfaz
pasiva pero decisiva en la circulacién de TMC.

Por otro lado, el inversor fotovoltaico es la principal fuente de tension de modo comun,
producto de los pulsos de conmutacion que se generan al convertir la corriente continua en alterna.
Las topologias mas simples, como los inversores de dos niveles, generan sefales abruptas con alto
contenido de alta frecuencia, lo que amplifica la TMC. En cambio, topologias mas avanzadas como
la NPC de tres niveles, permiten reducir el dv/dt, mejorar la forma de onda de salida y, con ello,
disminuir la amplitud y el contenido espectral de alta frecuencia de la TMC. Estas ventajas hacen que
los inversores multinivel sean una alternativa preferente en sistemas fotovoltaicos de gran escala. De
hecho, estudios comparativos como el que se presenta en [14] han demostrado que la topologia NPC
presenta un rendimiento superior en términos de eficiencia, calidad de onda y reduccion del voltaje
de modo comun frente a otras opciones de inversores que se utilizan en aplicaciones fotovoltaicas. De
esta forma, se elige un inversor NPC de tres niveles para los analisis posteriores.

El transformador de aislamiento cumple un papel crucial al incorporar la aislacion galvanica
entre el campo fotovoltaico y la red limitando la CMC. A pesar de las supuestas ventajas en eficiencia
y costo, los sistemas fotovoltaicos sin transformador requieren un cuidadoso dimensionamiento del
sistema de puesta a tierra, el uso de filtros de modo comun pasivos o activos de mayor tamafo y una
estrategia de monitorizacion continua de corrientes de fuga para garantizar la seguridad y la fiabilidad
a largo plazo. Ademas, considerando que el sistema de estudio esta conectado a la red, si se quiere
igualar la tension se debera recurrir a otras estrategias de adaptacion, como el uso de convertidores
elevadores o inversores de mayor capacidad, lo que incrementa tanto la complejidad del sistema como

su costo, sin ofrecer los beneficios del aislamiento galvanico que proporcionaria un transformador.

50



Los filtros tipo LCL estan comtiinmente disefiados para atenuar armonicos en modo diferencial.
Sin embargo, pueden adaptarse para contribuir parcialmente a la reduccion de la TMC, especialmente
si se disefian de manera que atentien las frecuencias asociadas a la conmutacion del inversor, las cuales
coinciden con las componentes principales de la tension de modo comuin y se referencian
adecuadamente.

En conclusion, la tension de modo comun en una planta fotovoltaica no depende de un tinico
componente, sino del conjunto de interacciones entre paneles, inversores y transformadores. De esta
forma, en los capitulos siguientes se busca estudiar la TMC bajo condiciones que favorezcan su
reduccion, complementando el analisis con la incorporacion del filtro descrito, con el fin de minimizar

los efectos negativos asociados garantizando el rendimiento, la seguridad y la durabilidad del sistema.

51



4. Estudio de la Tension de modo comun en un
sistema FV

4.1. Introduccion

Del capitulo anterior se pudo identificar que, si bien existen equipos dentro de la arquitectura
del sistema fotovoltaico como el transformador y determinadas configuraciones del inversor que
contribuyen a mantener limitadas las ondas de modo comun, estos equipos no son capaces de
eliminarlas por completo. Por lo tanto, resulta pertinente analizar el fenomeno de la tension de modo
comun considerando la presencia de estos equipos, entendiendo que su funcién es atenuar, pero no
suprimir completamente este tipo de sefiales

De esta manera, se hace necesario establecer un modelo que permita comprender como se
genera y como se comporta la TMC dentro del sistema, lo cual se logra mediante la obtencion de un
circuito equivalente especifico para el modo comun. Este modelo resulta fundamental para analizar
las rutas de circulacion de las corrientes asociadas, los acoplamientos presentes y los factores que
condicionan la magnitud de la TMC.

Ademaés, cabe destacar que la tension de modo comun es un fendomeno inherente al
funcionamiento de los inversores. Su origen esta directamente relacionado con los procesos de
conmutacion, por lo que siempre estard presente en este tipo de sistemas. Por esta razon, se vuelve
crucial comprender de manera conceptual cudles son las consecuencias que este fendmeno puede
llegar a tener sobre los equipos que conforman a un parque fotovoltaico si no es tratado

adecuadamente.
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4.2. Analisis del modo diferencial

Como se explico anteriormente, en el caso de un inversor NPC trifasico de tres niveles, cada

fase puede adoptar tres niveles de voltaje diferentes con respecto al punto de referencia del enlace de
. . .y o . VDC .y . VDC .
corriente continua, una tension positiva —=, una tension negativa de — =Y el punto neutro, que tiene

tension cero. Estos niveles son el resultado directo de las combinaciones de los estados de los cuatro
interruptores por fase (generalmente denominados S;,S55,S53,5,) junto con los diodos de
enclavamiento que permiten limitar la tension aplicada sobre cada interruptor.

De esta forma, es necesario comprender como se generan estos niveles de tension a partir de
los distintos estados de conmutacion. Esto implica analizar como se selecciona el camino de
conduccion de corriente en cada fase en funcion del patron de modulacion, y como se forman las

tensiones de fase y de linea.

Tabla 4.1: Estados de conmutacion de un inversor NPC de 3 niveles.

S1 S2 S3 S4 Estado
1 1 0 0 Vb
+ 2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 _ @
2
1 0 0 1 0

La configuracion de conmutacion para alcanzar cada uno de estos estados se muestra en la
tabla 4.1 y su representacion grafica en la figura 4.2. Se puede observar que el estado + %, también
denominado "P", se alcanza cuando los dos interruptores superiores S1 y S2 estan activados. De forma
similar, el estado — %, también denominado "N", se alcanza cuando los dos interruptores inferiores,

S3 y S4, estan activados. Por ultimo, el estado 0, también denominado "O", se alcanza cuando los
interruptores internos S2 y S3 estan activados. Se observa que S1 y S3 son pares de interruptores
complementarios, lo que significa que, si uno esta activado, el otro estd desactivado. De igual forma,

S2 y S4 también son complementarios entre si.
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Figura 4.1: Estados de conmutacion. a) Estado “P”. b) Estado “N”. c¢) Estado “0”.

Un factor importante que debe considerarse durante el funcionamiento del inversor NPC es la

necesidad de un tiempo muerto durante la transicion de un estado de conmutacién a otro. Si se

considera un cambio de estado de 'O

naturaleza complementaria de los pares de interruptores implica que debe haber un tiempo muerto
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entre las conmutaciones, como se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Tiempo muerto durante la conmutacion del estado “0” al estado “P”
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Considerando lo anterior, es posible entregar una descripcion mas detallada del
funcionamiento del inversor. Cuando la corriente es positiva, durante el estado 'O', los interruptores
S2 y S3 estan cerrados, permitiendo que la corriente fluya desde el punto neutro del enlace CC a través

del diodo D1, luego por S2 hacia la carga y regrese por S3 al punto neutro. Durante este estado, la
tension entre S2 y S3 es 0 [V], mientras que la tension entre S1 y S4 es % [V]. Para realizar la

transicion del estado 'O' al estado 'P', se introduce un tiempo muerto donde S3 se apaga mientras S2

permanece conduciendo, evitando de este modo un cortocircuito en el enlace CC. Posteriormente, se
. . .. 14
activa S1 y se establece el estado 'P', en el cual la corriente fluye desde el punto positivo (+%C a

través de S1y S2 hacia la carga, quedando D1 bloqueado al estar polarizado inversamente. De manera
analoga, cuando la corriente de fase es negativa, el estado 'O' mantiene activos S2 y S3, pero la
corriente fluye desde la carga hacia S3, luego a través del diodo D2 hacia el punto neutro. Durante el
tiempo muerto previo al estado 'N', S2 se apaga mientras S3 permanece activo, permitiendo que la

corriente se transfiera momentineamente a los diodos antiparalelos. Finalmente, se activa S4,
quedando S3 y S4 encendidos, estableciendo la trayectoria hacia el lado negativo(— %). Una de las
principales ventajas del inversor NPC radica en que, durante las transiciones entre los estados 'O'y 'P'
0'0"y 'N', los dispositivos solo soportan una tension de %, lo que permite utilizar semiconductores

de menor tension y distribuir el esfuerzo eléctrico de manera mas eficiente. Sin embargo, es importante
considerar que no se realiza la transicion directa del estado 'P' al estado 'N', ya que eso implicaria la
conmutacion simultanea de cuatro dispositivos, lo cual genera un aumento significativo en las
pérdidas de conmutacion y el estrés térmico sobre los semiconductores.

La Figura 4.3 permite observar los diferentes estados de conduccion del inversor, mediante los
cuales el terminal U de la carga es conectado a las barras positiva, negativa y cero. Las figuras 4.3 a.)
y b.) muestran los estados de conduccion conectado a la barra positiva, pero con corriente de entrada
positiva y negativa (respectivamente). Las figuras 4.3 c.) y d.) muestran los estados de conduccion
conectado al nivel de tension cero, con corriente de entrada positiva y negativa. Igualmente, para las
figuras 4.3 e.) y f.) que estan conectados a la barra negativa, con corrientes de entrada positiva y

negativa a la carga, respectivamente.

55



Vdef2 | T

b)
; ;
vae/2 () J Vde/2 t} J
J |
o - U a] . u
= a4
| |
vaez () Vde/2 t:) -
J i
N N
c) d)

vde/2 (*

¥L_
"2
L

o

L_ &AL L_
"R
L
t

Vde/2 (’f)
[ K

N
f)

Figura 4.3: Estados de conducciéon de un inversor NPC de tres niveles.
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De esta forma se puede decir que el funcionamiento de una fase del inversor de 3 niveles es
analogo a un switch de 3 posiciones, tal como lo muestra la Figura 4.4. La Figura 4.5 muestra que esta

configuracion genera tres niveles de tension a la salida del inversor, considerando una tensioén en

corriente continua de 1000 [V]: + % (500V), —% (-500V) y 0. De aqui se origina el nombre de

inversor de tres niveles.

Vdc/2
o}
0 U
0 o
t Vuo
Vdc/2
Figura 4.4: Switch de 3 posiciones
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Figura 4.5: Voltaje fase a neutro a la salida del inversor.
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4.3. Técnica de modulacion SPWM

La técnica de modulacién por ancho de pulso sinusoidal (SPWM) es un método ampliamente
utilizado para la sintesis de formas de onda senoidales en convertidores de energia. Su principio se
basa en la comparacion de una sefial de referencia senoidal, cuya frecuencia corresponde a la de la
red, con senales portadoras triangulares de mayor frecuencia, las cuales determinan el ancho de los
pulsos generados y, en consecuencia, el voltaje promedio aplicado en cada fase.

En el caso de un inversor multinivel tipo NPC de tres niveles, la técnica requiere el uso de dos
sefales portadoras triangulares, desplazadas en el eje vertical, que dividen el espacio de modulacion
en tres regiones, asociadas a los niveles de tension vistos anteriormente (figura 4.6). El cruce de la
sefal senoidal con las portadoras define qué nivel debe ser aplicado a la salida en cada instante. Este
esquema se traduce directamente en la activacion de los interruptores del inversor, mediante un
circuito légico que compara la senal moduladora con cada portadora: si la referencia es mayor que la
portadora superior, se activa el interruptor superior de la rama y su complementario se desactiva; si la
referencia estd entre ambas portadoras, se activa el camino correspondiente al punto neutro; y si es

menor que la portadora inferior, se activa el interruptor inferior (figura 4.7).

Moduladora — Portadora 1 Portadora 2
N R ¥ ¥ +
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Figura 4.6: Principio de operacion de la técnica SPWM: comparacion de sefiales portadoras y referencia, y
activacion de interruptores S1-S4
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Figura 4.7: Esquema légico de comparacion de seiiales para la técnica SPWM en un inversor
NPC de 3 niveles

El resultado de este proceso es una forma de onda PWM escalonada en la tension de salida,
que alterna rapidamente entre los niveles disponibles. Esta sefial es inherentemente una onda de
pulsos, no una senoidal pura. Sin embargo, su componente fundamental sigue la envolvente de la sefial
senoidal de referencia. Asi, cuando esta senal pasa a través de la impedancia de alguna carga o de un
filtro, los armoénicos de alta frecuencia son atenuados, obteniendo unas sefiales practicamente

sinusoidales.
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Figura 4.8: Voltaje y corriente de linea medidas después de un filtro.
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La relacion entre la amplitud de la moduladora y las portadoras, conocida como indice de
modulacién en amplitud (m,), controla directamente la amplitud de la componente fundamental de la
tension de salida. Por su parte, la relacion entre la frecuencia de las portadoras y la de la moduladora
(relacion de frecuencia o my) impacta en el contenido armonico en altas frecuencias: a mayor my,
mayor desplazamiento del espectro hacia frecuencias superiores y menor distorsion en la banda
fundamental.

La técnica SPWM ofrece una solucion simple y efectiva para la generacion de formas de onda
con buena calidad, ademas de ser facilmente implementable en plataformas digitales como DSP,
microcontroladores o FPGA. No obstante, su operacion basada en conmutaciones a alta frecuencia
también genera ciertos efectos no deseados, como el incremento de pérdidas por conmutaciéon y la

generacion de tensiones de modo comun, donde esto tltimo es lo que se analiza a continuacion.

4.4. Analisis del modo comun

Se sabe que el origen del voltaje de modo comun esta directamente relacionado con la
conmutacion de los dispositivos semiconductores y la referencia del sistema respecto a tierra. Ademas,
se puede comprobar que su presencia no depende exclusivamente de la topologia empleada, sino que
también estd condicionada por la estrategia de modulacion utilizada.

En términos generales, el VMC se calcula a partir del promedio instantaneo de las tensiones

de fase respecto al punto de comun de referencia mediante la expresion:

_ (Vao + Vbo + Vco)

— “4.1)
MC 3

Si bien esta ecuacion es comun para cualquier inversor trifasico, la evolucion temporal y los
niveles alcanzados por el VMC son altamente dependientes tanto de la topologia como de la técnica
de modulacion aplicada. En el caso del inversor NPC de tres niveles operando bajo la técnica de
modulacién sinusoidal por ancho de pulso (SPWM), se generan combinaciones especificas de los
estados de las fases que determinan los valores posibles del voltaje de modo comun.

Por ejemplo, en comparacion con un inversor de dos niveles donde el VMC puede alcanzar
niveles de hasta + % (fig. 2.4), el inversor NPC limita estos valores debido a la existencia de un nivel

intermedio “0”, lo que permite distribuir de manera mas uniforme los potenciales de las fases respecto

a tierra.
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Sin embargo, bajo la técnica de modulacion SPWM, no todas las combinaciones de estados
posibles se utilizan. Este método genera un patron de conmutacion donde las fases estan
continuamente alternando entre los niveles maximos, neutros e inferiores de manera balanceada a lo
largo del ciclo, lo cual restringe los niveles alcanzables por el VMC.

Como resultado, los valores que puede tomar el voltaje de modo comiin en un inversor NPC

operando con SPWM son [15]:

{+@ G Yae o Vac Vdc}
3' 6’7 3" 6
Estos niveles provienen de las combinaciones de los estados de las fases y del hecho de que la
modulacion SPWM busca mantener la simetria de las formas de onda, evitando que las tres fases estén
simultaneamente en los extremos positivos o negativos. En la tabla se pueden apreciar los estados que

se obtienen evitando algunos estados ambiguos.

Tabla 4.2: Valores de voltaje que puede alcanzar la TMC para un inversor NPC 3 niveles con técnica SPWM.

Vao Vo V.o Calculo Vine
Vac 0 Vac Ve Ve 0
& o Zdc 4 - Zde
) > 2 : 2
0 Vac Vac Vac  Vac 0
4 Nl 0 4 2dc _ “dc
3 2 =22
2 2
3
Vdc Vdc Vdc @ @_@ Vdc
2 2 Bl 2 "2 772 3
3
Vac _Vac _Vac Vac Vac  Vac _Vac
2 2 2 2 2 2 6
Vac Yac 0 Vac  Vac Vac
2 2 2 2 3
0 Vdc Vdc Vdc Vdc Vdc
2 2 0+ 2 + 2 3
_Vac _Vac 0 _Vac _Vac _Vac
2 2 2 2 3
0 _ Ve _Vac 0 Lac _ Vac _Yac
2 2 2 2 3
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Figura 4.9: Tension de modo comiin con una frecuencia de conmutacion de 10 [kHz]
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Figura 4.11 Tension de modo comiin con una frecuencia de conmutacion de 0.5 [kHz]

En las figuras 4.9,4.10 y 4.11 se aprecian los resultados obtenidos a través de simulacion para
una frecuencia de conmutacion de 10 [kHz] y de 0.5 [kHz], este ultimo para que se puedan apreciar
de mejor manera los niveles de tension presentes. Se observa que se cumple lo estipulado con
anterioridad, dado que la tension en corriente continua utilizada es de 1000 [V] y analizando las
imagenes se nota que los niveles de tension alcanzados por la tension de modo comin son los
siguientes:

(+333.33[V] 0[V] +166.67 [V]}

Que son los resultados esperados que puede tomar el voltaje de modo comun en un inversor

NPC operando con SPWM:

w |

Q
—_
(o)
e}
(e)

=+—— = 133333 [V] 4.2)

= +166.67 [V] @3)
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Este comportamiento demuestra que, aunque la presencia del VMC no se elimina, la magnitud
instantanea se ve reducida en comparacion con la observada en inversores de dos niveles (Fig. 2.4).
Ademas, es importante destacar que estos cambios de comportamiento en la tensiéon de modo comun
no son exclusivos de la topologia NPC, sino que también dependen de la técnica de modulacion. Si se
emplearan otros métodos para el mismo inversor, como Space Vector PWM (SVPWM) o técnicas de
modulacién discontinua (DPWM), la evolucion temporal del VMC y sus niveles podrian variar, tanto
en su magnitud como en su distribucion espectral.

Ahora bien, para analizar la corriente de modo comun, a diferencia de la tension, resulta mas
dificil de estimar. Esto se debe a que la magnitud de la CMC depende directamente de las capacitancias
parasitas existentes entre los conductores activos y tierra. Tal como se analiz6 en el capitulo 3, la
estimacion precisa de estas capacitancias es una tarea compleja y sujeta a una amplia variabilidad,
derivada de factores como la geometria del cableado, las distancias a tierra, las caracteristicas fisicas
de los modulos, del sistema y de la instalacion completa. Por lo tanto, si las capacitancias son dificiles
de determinar, la corriente de modo comun también lo es.

A pesar de esta incertidumbre, lo que si puede analizarse con claridad es el comportamiento
de la CMC, ya que esta es proporcional a la derivada temporal del voltaje de modo comin, de acuerdo

con la siguiente expresion:

AVyc

= “44)
dt

IMC = Cp

Esto implica que la corriente de modo comun seguira la dindmica de la TMC, presentando
picos o transitorios coincidentes con las transiciones abruptas del voltaje. No obstante, la magnitud
exacta de estos picos dependera del valor real de la capacitancia parasita presente en la instalacion, la
cual, como se ha establecido, solo puede ser aproximada y varia considerablemente entre un sistema

y otro.
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Ademas, en la practica es importante comprender que las formas de onda obtenidas en un
entorno real no replican exactamente las predicciones ideales derivadas del andlisis tedrico. Las
variaciones en los tiempos de conmutacion y la misma presencia de elementos parasitos hacen que las
sefales presenten diferencias respecto a los modelos ideales.

En particular, al modelar la capacitancia parasita entre el sistema y tierra la cual, segin lo
observado en el capitulo 3, puede estar en el orden de nano faradios o incluso valores menores se hace
evidente su influencia sobre la dindmica de la corriente de modo comun. Dado que esta corriente se
rige por la ecuacion 4.2, cualquier transicion abrupta en la tension de modo comun genera derivadas
muy elevadas, produciendo picos de corriente practicamente instantaneos.

Este fendmeno se vuelve especialmente relevante en sistemas que operan con altas frecuencias
de conmutacién, como es el caso del presente estudio, donde se emplea una frecuencia de 10 kHz. A
este régimen, las transiciones de los interruptores ocurren en ventanas de tiempo del orden de los
microsegundos, lo que intensifica la aparicion de transitorios de alta frecuencia. Como consecuencia,
los simuladores detectan demasiados cruces por cero (“zero-crossing”) en lapsos muy cortos, lo cual
induce detencidon completa de la simulacidn evitando su analisis.

Ante este escenario, y con el proposito de mantener la coherencia del modelo y la validez de
los resultados, se introduce un inductor parasito de pequefio valor en serie con la capacitancia hacia
tierra. Este componente no responde a la representacion de un elemento fisico especifico dentro del
sistema, sino que cumple la funcidon de regular la velocidad de cambio de la corriente, amortiguando
las derivadas extremadamente altas que surgen del comportamiento puramente capacitivo.

La incorporacion de este inductor permite suavizar los transitorios asociados al modo comun,
limitar las derivadas infinitas teoricas y estabilizar el entorno de simulacidn, sin que ello afecte la
interpretacion ni la fidelidad del analisis. De este modo, se garantiza que las formas de onda obtenidas
representen con mayor realismo el comportamiento fisico del sistema, considerando las limitaciones

inherentes a las propias caracteristicas dindmicas del fendmeno de modo comun.
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De esta forma considerando una capacitancia parasita de 100 [nF] se obtiene:

Vao
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Figura 4.12: Circuito simplificado que considera la capacitancia parasita.
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Figura 4.13: Sefiales de modo comin resultantes. a) Tension de modo comiin. b) Corriente de modo comun.

Se observa que el VMC mantiene su estructura conmutada caracteristica con la variacion de
introducir el elemento parésito, donde predominan las componentes de alta frecuencia asociadas a la
conmutacion PWM. Con respecto a la corriente de modo comun sigue claramente la dinamica del

VMC, lo que es consistente con la relacion matematica de la ecuacion (4.4).
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4.4.1 Solucion a la tension de modo comun a través del filtro tipo T modificado

Una estrategia eficiente para la mitigacion del ruido electromagnético, especialmente en su
componente de modo comun, es la implementacion de un filtro de salida de corriente alterna
referenciado al enlace de corriente continua, conocido como filtro LCL modificado (MLCL). Esta
configuracion se realiza conectando el punto de unién de los capacitores al nodo comun “o0” del enlace
de continua, lo que permite confinar el ruido dentro del propio convertidor, limitando su propagacion
tanto hacia la red como hacia el lado de los médulos fotovoltaicos, lo que mejora significativamente
la compatibilidad electromagnética del sistema.

Una de las principales ventajas del MLCL es que permite abordar, con un mismo conjunto de
elementos pasivos, la atenuacion de perturbaciones tanto en modo comun como en modo diferencial,
sin necesidad de modificar las estrategias de modulacion existentes, lo que simplifica la
implementacion desde el punto de vista del control.

Por otro lado, la frecuencia de conmutacion del inversor tiene un impacto directo sobre el
dimensionamiento de los inductores del filtro, los cuales representan uno de los componentes de
mayor tamaflo y peso en el rango de potencias medias. En este contexto, trabajar con una frecuencia
de conmutacion de 10 [kHz] permite reducir considerablemente el volumen, el peso y el costo de los
inductores, lo que se traduce en sistemas mas compactos y eficientes

Adicionalmente, el uso de un filtro MLCL permite reducir las sobretensiones transitorias que
se generan en los terminales de salida del inversor [16]. Estas sobretensiones son producto de
fenémenos de reflexion de onda asociados a la longitud de los cables de interconexion.

Sin embargo, es importante considerar que, al referenciar el filtro al enlace de corriente
continua, se produce un incremento en la ondulacion de corriente en los inductores de salida de

corriente alterna, por lo que este factor se debe tener en consideracion durante el disefio del filtro.
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4.4.2 Circuito equivalente en modo comun

(CC) generada por el sistema fotovoltaico se conecta a un inversor trifasico de tres niveles, el cual
opera con modulacion SPWM a una frecuencia de conmutacion definida (fs,, ). Este inversor genera
una sefal pulsante en los terminales a, b y c, la cual es posteriormente filtrada mediante un filtro LCL
con el objetivo de atenuar los armoénicos de alta frecuencia presentes en la corriente inyectada hacia

la red. Este filtro estd compuesto por los inductores “L” y los capacitores “Cr”, acompafiados de las

inductancias de la red “Lg” en el lado de corriente alterna.

PV
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Figura 4.14: Inversor trifasico NPC de 3 niveles con filtro tipo T a la salida.
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Figura 4.15: Modelo de modo comin con filtro.
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La capacitancia parasita total del sistema fotovoltaico se representa con la capacitancia Cpy,
que se conecta entre el terminal comun del enlace de CC y tierra. El lado de la red se modela con una
inductancia de fase L, y una impedancia a tierra R;. Esto da lugar a un modelo de modo comun
simplificado, como el presentado en la Fig. 4.15, donde V., es una fuente de tension que representa
la tension de modo comun generada en el convertidor. El lazo de modo comun se cierra a través de
tierra, y una corriente de modo comun i.,, fluye hacia el panel fotovoltaico. El valor de la corriente
de modo comun serd en funcion de Lyy Ry y C,, que dependen de la caracteristica del sistema.

Por ejemplo, si una planta fotovoltaica tiene un inversor de potencia comun (Unico) y el
transformador de media tension de distribucion se instala en el punto de comtn acoplamiento (en la
Fig. 4.14 se muestra solo el primario del transformador), idealmente se puede asumir que R; = o, lo
que da como resultado una corriente de modo comun igual a cero. Sin embargo, cuando se conectan
otros equipos o cargas, por ejemplo, otros inversores o cuando no se necesita del transformador o
simplemente se analiza un sistema real en cual las condiciones no son ideales se tiene que R; < co.
En este caso, circula una corriente de modo comiin mayor a cero no deseada, que pueden danar los
paneles fotovoltaicos y el resto de los equipos del sistema, y generar un riesgo de descarga eléctrica.

Como solucion a este problema, se referencia el filtro tipo T al enlace de CC, como se muestra
en la Fig. 4.16. Para la version de 3 niveles, representan una alternativa confiable y simple para la
reduccion de los armonicos de modo comun. En esta configuracion, el punto neutro de los
condensadores de filtro C (n) esta conectado al punto neutro del enlace “o” permitiendo que el bucle
de corriente de modo comun se modifique logrando uno de menor impedancia a través de Cr. De esta

manera no se introducen nuevos elementos en la configuracion de la Fig. 4.15, en comparacion con la

Fig. 4.16.

o L/3 Lg/3
° mn Yo
a-b-c
Vmc
—_——~Cp 3Cf —— Rg/3 |::|
At Imc
— n —

Figura 4.16: Modelo de modo comuin con filtro modificado (MLCL).
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Para disefiar un filtro modificado, se prioriza el rendimiento en modo diferencial, dado que la
principal finalidad es la eliminacion de los armdnicos de las sefiales utiles. De acuerdo con el andlisis
presentado en [29], este filtro comparte el mismo circuito equivalente en modo diferencial que el filtro

LCL convencional, por lo que su funcion de transferencia se describe mediante la ecuacion 4.5:

FDTyp = ! @.5)
(CrxLxLy)s3+(L+Lg)s

Por otro lado, tal como se aprecia en las figuras 4.15 y 4.16 del andlisis en modo comun, en
este solo se considera un tercio de las inductancias del filtro. Al comparar ambos disefos, el filtro
modificado debiese ofrecer una mejor capacidad de atenuacion frente a los arménicos de modo comun.
Las expresiones que describen la tasa de atenuacion en modo comun para ambos filtros (convencional

y modificado) se presentan en las ecuaciones 4.6 y 4.7, respectivamente.

3Cps
(L+Lg)Cps* + Ry *Cys +3

FDTy = 4.6)

FDTyc-moa =

3C,s
p
L*Lg*Cf*CpS4+L*Rg*Cf*CpS3+(3L*Cf+L*Cp+Lg*Cp)SZ+Rg*CpS+3

@4.7)

Para evaluar el comportamiento en modo comin de ambos filtros, se realizaron simulaciones
utilizando los mismos parametros en ambos disefios L=2,5 [mH], Cf=5 [uF], Lg=2,5 [mH]. La Figura
4.17 muestra las respuestas en frecuencia, donde la curva azul representa al filtro LCL convencional
y la roja al modificado. Se observa que el disefio propuesto presenta una mejor atenuacion de
armonicos de modo comun en altas frecuencias, logrando asi un rendimiento superior sin requerir

componentes adicionales.
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Figura 4.17: Respuesta de frecuencia del filtro LCL convencional (en azul) y del filtro MLCL (en rojo).

4.4.3 Procedimiento de disefio para los parametros del filtro MLCL

Segun lo establecido en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (mayo 2018),
en el peor de los casos, las armonicas de corriente por sobre el 35° orden deben ser eliminadas hasta
representar un valor inferior al 0,3 % del valor nominal. Esta exigencia se detalla en la Tabla 4.3, la
cual establece los limites de distorsion armoénica permitidos en funcion de la relacion entre la corriente

de cortocircuito en el punto comin de conexién (PCC) y la corriente de carga.

Tabla 4.3: maxima distorsion de corriente establecida por la norma técnica.

Maxima distorsion arménica de corriente, como porcentaje del valor de corriente I, a frecuencia fundamental para
tensiones bajo 100 [kV]

I H: Orden de la aimonica (arménicas impares) .
5¢ /l Indice TDD,
L H<11 11<H<17 | 17<H<?23 23<H<35 35<H

< 20° 4,0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20 — 50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50 — 100 10,0 45 40 1.5 0.7 12,0
100 — 1000 12,0 55 5.0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7.0 6,0 2.5 1.4 20,0

* Todos los equipos de generacion estan limitados a los valores indicados de distorsion arménica de corriente,
independiente del valor de Isc/l, .

a) Las arménicas pares estan limitadas al 25% de los limites establecidos para las arménicas impares

b) Se debera controlar hasta la amonica H = 50
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Es importante destacar que para el desarrollo de este apartado, el disefio y obtencion de los
parametros del filtro se sigui6 la metodologia propuesta en [29] y [30], adaptadas a los criterios
establecidos en la normativa chilena. A partir de esto se tiene que, para cumplir con lo establecido en
la norma, el indice de atenuacion requerido puede calcularse considerando las frecuencias laterales
inferiores (f,), donde se observa la mayor concentracion de armoénicas de modo diferencial (MD).

Dado que las arménicas MD tienden a agruparse en torno a la frecuencia de conmutacion (fs,,)
y sus multiplos, se permite la eliminacion de las armonicas superiores al orden 35, siempre que las
armonicas presentes en f, sean adecuadamente atenuadas. El valor de atenuacion se puede determinar
mediante la ecuacion 4.8. Posteriormente, se puede calcular la inductancia total requerida a través de
la ecuacion 4.9, donde w,..s representa la frecuencia de resonancia del filtro, expresada en radianes

por segundo.

0.3% * I,

ATy = 230l 48
Mp Vi (fn)

2
Ly = Wres (4.9)

wp(Wp? = Wres?)ATyp

Segun diversas referencias, la frecuencia de resonancia del filtro debe ubicarse dentro del
rango comprendido entre diez veces la frecuencia de red (fy) y la mitad de la frecuencia de
conmutacion, con el objetivo de evitar fenomenos de resonancia no deseados. Para este disefio, se
adopta un valor inicial para la frecuencia de resonancia equivalente al 20 % de la frecuencia de
conmutacion, con el fin de incorporar margenes de seguridad que otorguen flexibilidad durante el
proceso de ajuste del filtro.

El limite inferior de la inductancia total requerida puede determinarse utilizando la ecuacioén
4.11, buscando un equilibrio entre la dindmica del sistema y la eficiencia del filtro. Esta inductancia
minima puede ser afinada ajustando la frecuencia de resonancia dentro del rango recomendado de

disefio:

1
fres € [10fg,5 fswl (4.10)
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V2 2 4.11)
c /3 -V

La inductancia minima en el lado del inversor puede calcularse con la ecuacion 4.12. Esta
inductancia garantiza que el rizado de corriente de salida sea inferior al 20 % de la corriente nominal,

considerando el indice de modulacion m,;:

mg * Vdc

— 4.12)
4N6(20%rms) * fow

Lmin

Considerando la ecuacion 4.5, la tasa de atenuacion de modo diferencial puede optimizarse si
L se iguala a L, manteniendo constante Ly. La atenuacion deseada puede lograrse con el mismo valor
de la inductancia total , un valor mayor de inductancia en el lado del inversor y una capacitancia del
filtro menor. El rizado de corriente de salida puede reducirse aun mas por debajo del 20 %.

Esta optimizacion solo puede aplicarse cuando la inductancia minima es menor que 0.5 veces
la inductancia total, ya que la inductancia del lado del inversor debe seleccionarse de forma que sea

mayor o igual a L,;,. La asignacién de valores se realiza segun la siguiente relacion:

1 1 ] Ly
[E LT'ELT] if Linin < =

[L,L,] = L, 4.13)
[Lmin' (LT - Lmin)] if Lmin =< 7

Por el lado de la capacitancia del filtro, puede calcularse a través de la ecuacion 4.14,

considerando la frecuencia de resonancia w;ey:

L+L,

_ (4.14)
L * Ly * wyes?

Cr
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Esta expresion relaciona la capacitancia con las inductancias del lado del inversor y del lado
de lared, de acuerdo con el principio de resonancia de un filtro LCL. Para evitar un factor de potencia
bajo y limitar la potencia reactiva a un valor inferior al 5 %, se establece un limite superior para la

capacitancia del filtro, calculado con la ecuacion 4.15:

5% * P,

f=3%,2
Vg™ * g

(4.15)

Es importante destacar que existe un equilibrio entre el valor de la inductancia y la capacitancia
en el diseno del filtro. Para lograr la atenuacion deseada de las armonicas de modo diferencial, la
frecuencia de resonancia w,.s seleccionada para una menor inductancia total resulta en una mayor
capacitancia.

En el caso del filtro modificado, se prefiere utilizar una capacitancia relativamente grande,
dado que esto permite crear un camino de menor impedancia para la circulacion de corrientes de fuga.
Con esta optimizacion, se puede lograr tanto la atenuacion deseada de modo diferencial como de modo
comun, utilizando inductancias totales minimas y capacitancias de filtro razonablemente grandes. De
esta forma, se maximiza la densidad de potencia total del sistema.

Finalmente, con el objetivo de eliminar la resonancia provocada por el filtro LCL, en la
mayoria de los casos se requiere la incorporacion de un mecanismo de amortiguamiento. El método
de amortiguamiento pasivo es el mas utilizado y consiste en agregar una resistencia en serie con el
condensador del filtro (es opcional). Para que el sistema sea eficiente, el valor de la resistencia de
amortiguamiento debe ser suficiente para prevenir oscilaciones, pero no tan elevado que afecte el
rendimiento del filtro. Segun lo establecido, el valor de esta resistencia debe corresponder a un tercio

de la impedancia capacitiva a la frecuencia de resonancia, y se puede calcular con la ecuacion 4.16.

Ry < - (4.16)
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Cabe destacar que los valores de inductancias y capacitancia obtenidos con las ecuaciones
corresponden a un calculo tedrico inicial. No obstante, siguiendo la metodologia propuesta en [29] y
[30], se realiza un ajuste posterior de los pardmetros del filtro, considerando aspectos como
optimizacion del volumen de componentes, eficiencia del filtro y requisitos especificos segln la
técnica de modulacion PWM utilizada. Por ello, los valores finales definidos se encuentran en la tabla

4.4.

Tabla 4.4: parametros seleccionados para la atenuacion de las sefiales de modo comiin.

Nomenclatura Descripcion Valor
L Inductancia lado del inversor 3.36 [mH]
L, Inductancia lado de la red 6.50 [mH]
Cr Capacitancia del filtro 8.30 [uF]

En la figura 4.18 se muestran las sefales resultantes al utilizar el filtro MLCL, demostrando

que las atenua exitosamente.
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Figura 4.18: Ondas atenuadas de modo comtn. a) Voltaje de modo comin. b) Corriente de modo comun.
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4.5. Efectos de las tensiones de modo comun en equipos que componen un parque solar

En una primera instancia, antes de estudiar la incidencia de las TMC sobre los equipos es
importante recapitular los efectos que producen solo por el hecho de existir. Principalmente se le
asocian la generacion de corrientes parasitas y el aumento de las interferencias electromagnéticas, lo
que conlleva a otros problemas como el incremento de los armonicos, problemas en el conexionado a
tierra y problemas de temperatura.

Bajo esta primicia se nota que toda la planta puede ser afectada, haciendo que el sistema
fotovoltaico no funcione de manera adecuada, por lo que se hace hincapié en los principales equipos
que conforman el parque FV con el fin de analizar de manera teorica las complicaciones que podrian
acarrear.

El inversor por lo general estd encerrado en un gabinete metalico el que debe ser aterrizado,
convirtiéndolo en parte del circuito de modo comun, por lo tanto, la mayor parte de la EMI generada
se debe a la corriente de fuga que circula a través de tierra (producto del capacitor parasito generado).
Estas emisiones afectan directamente a los circuitos de control del inversor, provocando un incorrecto
funcionamiento de los semiconductores, lo que conlleva a una pérdida de eficiencia. Ademas, la
circulacion constante de las corrientes podria afectar la vida util del inversor.

Los paneles solares sufren de la misma condicion, existe una considerable capacitancia
parasita entre el conjunto y el marco fotovoltaico conectado a tierra, donde la corriente de fuga circula
a través de los condensadores parasitos en el sistema conectado a la red. El flujo de estas corrientes
puede penetrar el encapsulado de los moédulos, provocando un deterioro en el aislamiento.

Las corrientes de fuga circulan a lo largo de los cables y conductores del sistema,
especialmente en los puntos de conexion. Esto genera pérdidas adicionales que reducen la eficiencia
en general y que a su vez también calientan los cables y conexiones disminuyendo su vida util.

Otro de los equipos afectados son los transformadores, que tienen un cambio de neutro, es
decir, una tension entre neutro y tierra que en ocasiones suelen ser estresantes para su aislacion, la
cual puede ir degradando la vida util del equipo.

Finalmente, uno de los principales problemas se asocia a la activacion errénea de las
protecciones. Los sistemas de proteccion diferencial pueden detectar las corrientes inducidas por las
TMC como fallas en el sistema, provocando disparos falsos que afectan la continuidad de la operacion

del parque fotovoltaico.
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4.6. Conclusiones

A partir del analisis realizado sobre la tension de modo comun en sistemas fotovoltaicos, se
observa que, aunque la ecuacion que describe el comportamiento del VMC es la misma para cualquier
inversor trifdsico, su manifestacion especifica en términos de magnitud y contenido espectral depende
directamente de la topologia del inversor, la técnica de modulacion aplicada y las condiciones
particulares del sistema. En el caso del inversor NPC de 3 niveles, se evidencia una ventaja respecto
a configuraciones mas simples, ya que permite una mejor distribucion del potencial y una reduccion
parcial de la TMC, lo que confirma que el uso de inversores multinivel resulta favorable para estas
aplicaciones. Sin embargo, la TMC no desaparece completamente por lo que se siguen requiriendo
estrategias de mitigacion adicionales que aseguren el funcionamiento adecuado del sistema.

Es importante mencionar que, a partir de conocer el funcionamiento del inversor, es posible
estimar la tension de modo comun que se genera, ya que su comportamiento estd directamente
condicionado por el modo diferencial. Por ello, antes de realizar un analisis enfocado en la TMC, este
se puede prever comprendiendo previamente analizando el modo diferencial del inversor.

Respecto al filtro MLCL, se destaca su funcionalidad para atenuar las componentes armonicas
de alta frecuencia, mostrando una efectividad superior a la de un filtro LCL convencional. Ademas,
su diseno no requiere componentes adicionales, ya que basta con implementar una conexion fisica
entre el punto comun del filtro "n" y el comun del enlace de corriente continua "0", manteniendo asi
una estructura practica y eficiente.

Por porte de los resultados obtenidos tras la implementacion del filtro modificado validan su
desempetio. Segun los graficos presentados en la figura 4.18, la TMC alcanza un valor maximo
cercano a 6 V, estabilizandose luego en picos apenas superiores a 3 V, mientras que la corriente de
fuga se reduce de forma considerable. Se verifico que el valor maximo de corriente de modo comiin
registrado es de aproximadamente 80 [mA], cumpliendo con los limites establecidos en diferentes
referencias, donde se especifica que dicha corriente no debe superar los 300 [mA].

Finalmente, el analisis conceptual de los efectos que las sefiales de modo comun generan sobre
los equipos que conforman un parque solar, refuerza la necesidad de mitigar este tipo de
perturbaciones. Asegurar niveles controlados de TMC es clave para preservar la integridad,
confiabilidad y correcto funcionamiento del sistema, consolidando asi la importancia de abordar este

fenomeno desde el disefio hasta la operacion de la planta.

77



5. Reflexién de onda y su efecto en la tensién de
modo comun

5.1. Introduccion

La reflexion de onda es un fendmeno transitorio que ocurre en sistemas eléctricos cuando
existe una discontinuidad de impedancia entre los distintos componentes, como entre el inversor, el
transformador y los cables de conexion.

Este fenomeno ha sido ampliamente estudiado en aplicaciones con motores eléctricos, donde
las reflexiones pueden generar sobretensiones significativas en los terminales del motor, afectando su
integridad y vida 0til. Sin embargo, en sistemas fotovoltaicos conectados a red, su analisis ha sido
menos abordado, dado que las condiciones operativas y estructurales son distintas. Ademas de que el
foco en estos sistemas ha estado centrado en la eficiencia de conversion, el seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT) y la calidad de la inyeccion de corriente, dejando en segundo plano los
analisis transitorios por reflexiones.

En este contexto, resulta interesante investigar si el fendmeno de reflexion de onda podria tener
algun impacto sobre la tension de modo comun (TMC), considerando que las sobretensiones
generadas podrian inducir efectos indirectos sobre esta variable. Adicionalmente, dado que en los
ultimos afios se ha tendido a utilizar frecuencias de conmutacion mas elevadas en inversores
fotovoltaicos, este capitulo examina si este factor influye en la magnitud de las sobretensiones

generadas por la reflexion, y por ende presentar un cambio adicional en el comportamiento de la TMC.

5.2.  Sobretensiones transitorias generadas por los inversores

Cuando un inversor de voltaje que emplea modulacién por ancho de pulso (PWM) inyecta
sefales a través de un cable de gran longitud, pueden generarse sobretensiones transitorias en los
terminales del transformador. La magnitud de estas sobretensiones depende de diversos factores, entre
ellos el tiempo de subida de los pulsos de conmutacidn, la inductancia y capacitancia distribuidas a lo
largo del cable, asi como las caracteristicas eléctricas del devanado del transformador. Estas
sobretensiones ocurren cada vez que un pulso alcanza el extremo de la linea, donde se produce una
reflexion parcial. Estas reflexiones, al superponerse con pulsos subsiguientes, pueden amplificar el

voltaje en los terminales y dar lugar a picos transitorios de mayor intensidad.
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Este fendmeno ha sido ampliamente estudiado en sistemas con motores eléctricos, en donde
las sobretensiones en los terminales del motor pueden afectar directamente los devanados, los
rodamientos y la vida 1til del equipo. Por el lado de los transformadores, la repeticion constante de
estos picos de sobretension podria contribuir al envejecimiento del aislamiento entre espiras e inducir
esfuerzos dieléctricos adicionales en los devanados y en condiciones desfavorables, especialmente en
presencia de defectos o aislamiento degradado. Estos efectos podrian incluso favorecer la aparicion
de descargas parciales.

Por otro lado, si se considera que estos transitorios pueden influir directamente en la tension
de modo comun, se vuelve atin mas relevante su analisis. Tal como se expuso en el capitulo 4, la TMC
ya representa por si sola una fuente de esfuerzo eléctrico sobre la aislacion del transformador. En este
contexto, este aspecto refuerza la importancia de estudiar el comportamiento combinado de las
sobretensiones transitorias y la tension de modo comun, particularmente en configuraciones donde el

inversor y el transformador estan separados por un tramo de cable de longitud no despreciable.

5.2.1 Efecto de los cables entre el inversor y el transformador

La existencia de un tramo de cable entre el inversor y el transformador puede dar lugar a la
aparicion de sobretensiones transitorias, producto del comportamiento de onda viajera y la
propagacion de pulsos eléctricos en un sistema con parametros distribuidos. Estos cables presentan
inductancia, resistencia y capacitancia distribuidas, las cuales se vuelven relevantes cuando la
distancia entre los equipos es considerable. Al aplicar pulsos de tension a través del cable, el sistema
puede modelarse como una linea de transmision con comportamiento similar a un circuito LC
distribuido, lo que puede generar fendmenos de resonancia y reflexion que incrementan la amplitud
de los pulsos al llegar a los terminales del transformador.

La amplificacion de cada pulso ocurre cuando el tiempo de propagacion del pulso a lo largo
del cable es comparable o mayor a la mitad de su tiempo de subida. En tales condiciones, la
superposicion de pulsos reflejados con nuevos pulsos emitidos por el inversor puede amplificar
significativamente los picos de tension en el transformador. La desadaptacion de impedancia entre el
cable y los terminales del transformador también contribuye a la reflexion parcial de la sefal,

reforzando este fenomeno.
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Por otra parte, la capacitancia distribuida del cable favorece el acoplamiento de componentes
de alta frecuencia al plano de tierra, facilitando la circulacion de corrientes de modo comun. Aunque
esto no implica necesariamente un incremento directo en la tension de modo comun, si puede influir
en su comportamiento transitorio, especialmente en presencia de impedancias parasitas y trayectorias
de retorno no controladas. Este efecto puede ser mas notable cuando se utilizan inversores con altas
velocidades de conmutacion, ya que los elevados valores de dv/dt aumentan la interaccion con los
elementos capacitivos y parasitos del sistema.

En consecuencia, la distancia entre el inversor y el transformador no solo debe considerarse
como un parametro fisico, sino también como un factor eléctrico determinante. Su influencia se
extiende tanto a la generacion y amplificacion de sobretensiones transitorias como a la excitacion de
trayectorias capacitivas que facilitan la circulaciéon de componentes de modo comun, lo que podria
afectar la integridad dieléctrica del transformador, especialmente en sistemas fotovoltaicos donde la

conmutacion es rapida y el cableado no es despreciable en longitud.

5.2.2 Reflexion de onda

Como se ha mencionado las sobretensiones generadas en los terminales del transformador se
atribuyen a la reflexion de los pulsos de tension que se propagan a lo largo del cable, provocadas por
la desadaptacion de impedancias entre el cable y el transformador. Este fenomeno, conocido como
reflexion de onda, ocurre cuando una sefial incidente alcanza un punto de discontinuidad en
impedancia, generando una onda reflejada. El valor instantaneo del voltaje en un punto de la linea es
igual a la suma del valor de la onda incidente y de la onda reflejada en ese instante.

Los pulsos generados por el inversor se propagan a lo largo del cable a una velocidad
determinada por sus caracteristicas fisicas. En una linea sin pérdidas, esta velocidad puede
aproximarse mediante la ecuacion (5.1), donde L. y C, son la inductancia y la capacitancia distribuida

por unidad de longitud del cable, respectivamente.

vm—— (5.1)
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Ademés, el cable presenta una impedancia caracteristica, que en condiciones ideales estd dada

por:

L, (5.2)

Cuando el pulso llega a los terminales del transformador, si existe una diferencia entre Z. y la
impedancia de entrada del transformador Z, ocurre una reflexion. El Coeficiente de reflexion en ese

punto se determina mediante:

ZT_ZC

_Zr “c (5.3)
Zr+ 7,

Iy

Este coeficiente indica qué fraccion de la onda incidente se refleja y con qué signo. En el caso
de una gran desadaptacion (por ejemplo, si Zr >> Z.), la mayor parte de la onda es reflejada con la
misma polaridad. A medida que Z; se aproxima a Z., la reflexion disminuye. En general, este
coeficiente de reflexion puede aproximarse a 1 para transformadores pequefios, pues su impedancia
es mucho mayor que la del cable, entonces la onda es reflejada con la misma magnitud y con el mismo
signo en direccidn al inversor, caso contrario para transformadores de mayor potencia, dado que estos
presentan una impedancia de entrada mas baja que los de menor potencia (cuando se opera al mismo
nivel de tension), por lo que en esos casos el coeficiente de reflexion tiende a ser menor.

La onda reflejada viaja con la misma velocidad de propagacion hacia el inversor. Al llegar a
¢l se encuentra con otra diferencia de impedancias, definiéndose el indice de reflexion de la fuente

segun la ecuacion (5.4).

ZS_ZC

== (5-4)
Zs+ Z,
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Donde Zs es la impedancia de salida del inversor. En configuraciones tipicas, el inversor
presenta una baja impedancia frente a transitorios rapidos, por lo que su coeficiente de reflexion puede
aproximarse a -1, reflejando la onda con signo opuesto.

Este fendmeno se explica porque el enlace de corriente continua del inversor incluye un
condensador de gran valor que estabiliza la tensién del enlace. Desde el punto de vista de los
transitorios de alta frecuencia, este condensador actia como un camino de baja impedancia. Asi,
cuando una onda reflejada regresa al inversor, esta se encuentra con una baja impedancia que la refleja
casi completamente y con polaridad invertida. Aunque este comportamiento es una simplificacion,
resulta util para andlisis preliminares, ya que en simulaciones suele observarse este tipo de respuesta.
Cabe sefialar que el valor exacto del coeficiente dependera del disefo del inversor y las caracteristicas
del enlace CC, por lo que no siempre sera exactamente igual a -1. Este comportamiento explica la
generacion da una serie de reflexiones multiples que se superponen a lo largo del cable, dando lugar

a picos de sobretension en los terminales del transformador.

5.3. Simulacion y resultados

El sistema analizado es el que se muestra en la figura 5.1, que es un sistema fotovoltaico
conectado a la red, el cual consta con un inversor NPC de tres niveles, los cables de cada fase y el
transformador. La tension correspondiente al enlace CC es de 1000 [V], los cables tienen un largo de
500 [m] y la frecuencia de andlisis en una primera instancia es de 1 [kHz], con el fin de analizar de

una mejor manera las sefiales.
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Figura 5.1: Circuito simulado.
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El cable puede modelarse como una linea de transmisién con comportamiento similar a un
circuito LC distribuido, lo cual se hace a través del bloque del Software PLECS ilustrado en la figura

5.2.

R L

. Transmission Line1
o Ton PG

Figura 5.2: Modelado del cable.

|

Tabla 5.1: parametros del cable simulado.

Resistencia del modelo 0.0294 [Q/km]
Inductancia del modelo 2.157 [mH /km]
Capacidad del Modelo 29.4316 [nF /km]

La Figura 5.3 muestra los resultados obtenidos en la simulacion del sistema. En la figura 5.3a,
se presenta la forma de onda del voltaje de salida del inversor en la fase A, la cual corresponde al
patron de modulaciéon SPWM caracteristico de este tipo de inversores.

Por otro lado, en la Figura 5.3b, se observa la forma de onda que llega a los terminales del
transformador, luego de propagarse a través del cable. En esta sefial se pueden apreciar claramente las
sobretensiones transitorias producto de las reflexiones de onda que se generan debido a la
desadaptacion de impedancias entre el cable y el transformador. Estas sobretensiones se manifiestan
como oscilaciones de alta frecuencia superpuestas a la forma de onda principal, lo que es consistente
con el fendémeno de onda viajera descrito previamente.

La Figura 5.3c muestra la tension de linea a linea en la salida del inversor. Esta sefial mantiene
la forma esperada de la componente fundamental, pero su analisis debe complementarse con la Figura
5.3d, donde se presenta la misma tension, pero observando las sobretensiones generadas. Al comparar
ambas figuras (c y d), se evidencia que las sobretensiones no solo afectan a las tensiones de fase, sino
que también se reflejan sobre la tension de linea. Esto es especialmente relevante, ya que la tension

de linea es la que finalmente se entrega al transformador para su posterior inyeccion a la red.
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Esto demuestra que las reflexiones de onda y las sobretensiones transitorias no solo
representan un riesgo para la aislacion del transformador en el lado de baja tension, sino que ademas

pueden impactar directamente la calidad del voltaje que es transferido a la red.
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Figura 5.3: Resultado de la simulacion. a) Voltaje a la salida del inversor. b) Voltaje a la salida del inversor con
sobretension luego de propagarse por el cable. c¢) Voltaje de linea. d) Voltaje de linea con sobretension luego de
propagarse por el cable.

Otro aspecto relevante que considerar es el efecto que tiene el aumento de la frecuencia de
conmutacion sobre las sobretensiones generadas en el sistema. Actualmente, el desarrollo de nuevas
tecnologias ha permitido que los inversores operen a frecuencias significativamente mas altas,
alcanzando valores de 20 kHz. Si bien el uso de mayores frecuencias de conmutacion presenta ventajas
como la reduccion en el tamafio de los filtros, una mejor calidad de onda y un aumento en la densidad
de potencia, también puede generar condiciones que favorezcan la aparicion de sobretensiones de
mayor magnitud.

El aumento de la frecuencia de conmutacion esta directamente relacionado con una reduccion
del tiempo de subida de los pulsos, lo que implica un incremento en la pendiente de tension (dv/dt)
Este aspecto no modifica directamente el coeficiente de reflexion, ya que este depende exclusivamente

de la desadaptacion de impedancias entre el cable y el transformador. Sin embargo, si puede tener un
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efecto significativo sobre las sobretensiones, dado que los pulsos con tiempos de subida mas cortos
poseen un mayor contenido espectral en altas frecuencias.

Este incremento en el contenido espectral puede favorecer la excitacion de las resonancias
propias del sistema. En estas condiciones, si las componentes armonicas generadas por la conmutacion
coinciden o se encuentran cercanas a la frecuencia natural de resonancia del sistema, la energia
presente en dichas frecuencias puede acumularse, amplificando los niveles de sobretension. Por este
motivo, es razonable considerar que, al incrementar la frecuencia de conmutacion, como por ejemplo
al pasar de 1 kHz a 10 kHz, el mayor contenido en altas frecuencias puede alimentar esta resonancia,
dando lugar a sobretensiones de mayor magnitud que las observadas bajo condiciones de menor

frecuencia de conmutacion. Esto se puede apreciar en la figura 5.4.
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Figura 5.4: Sobretensiones generadas en los terminales del transformador a distintas frecuencias de conmutacién.
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5.4. Efectos en el voltaje de modo comiin

La reflexion de onda, ademds de generar sobretensiones en modo diferencial, puede tener
efectos sobre el voltaje de modo comun. Este impacto no es directo en el sentido clasico en que se
entiende la reflexion asociada a la desadaptacion de impedancias, sino que ocurre como consecuencia
de la forma en que las ondas reflejadas afectan el equilibrio de las tensiones con respecto a tierra.

En primer lugar, es importante recordar que la TMC surge del comportamiento no balanceado
de las senales respecto al plano de tierra, el cual esta fuertemente influenciado por las capacitancias
parasitas distribuidas entre todo el sistema y la tierra misma. Por lo tanto, cualquier alteracion en las
formas de onda de las fases producto de las sobretensiones y las distorsiones generadas por las
reflexiones también se refleja en la forma del voltaje de modo comun. En [17] se menciona que, si el
fendomeno de reflexion de onda afecta al voltaje de linea a tierra en los terminales del motor, sin duda
que también afecta al voltaje de modo comun, lo que se puede extrapolar para este caso.

Cuando ocurren fenomenos de reflexion, especialmente en sistemas donde existen longitudes
de cable significativas, se generan picos transitorios de tension que afectan los terminales de cada
fase. Estos picos no son necesariamente idénticos en las tres fases debido a diferencias pequefias pero
suficientes en impedancias parasitas, trayectorias de retorno y tiempos de propagacion. Esta asimetria
temporal o en magnitud puede resultar en un desequilibrio instantaneo del potencial comun, lo que se
manifiesta como un incremento en la amplitud del TMC o como distorsiones en su forma de onda.

Adicionalmente, si la reflexion amplifica las tensiones en ciertas frecuencias, especialmente
en rangos de alta frecuencia cercanos a las resonancias del sistema, estas componentes de alta
frecuencia también se acoplan al plano de tierra a través de las capacitancias parasitas. Esto favorece
la aparicion de picos o ruido en la TMC, intensificando los problemas asociados, como las corrientes
de modo comun, que circulan hacia tierra a través del transformador y de las trayectorias de retorno
no controladas.

En base a lo anterior, se puede decir que el voltaje de modo comtn, (ecuacién 5.5), depende
del voltaje de salida del inversor, ya que es la referencia comun de los voltajes de fase respecto a
tierra. Sin embargo, cuando este se mide en los terminales del transformador, también refleja el efecto

que produce el cable sobre el voltaje que llega al transformador.

_ (Vao + Vbo + Vco) (5.5)
MC — 3
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En algunos casos, la tension de fase reflejada en los terminales del transformador puede
alcanzar valores de hasta dos veces el voltaje nominal, como resultado del fenomeno de reflexion de
onda. Esto también implica que el voltaje de modo comun puede incrementarse en la misma
proporcion, siempre que este nivel de sobretension ocurra de manera simultanea y simétrica en las
tres fases.

La Figura 5.5 muestra el comportamiento del voltaje de modo comun en dos situaciones. En
el primer grafico se observa el TMC generado por la salida del inversor, donde la forma de onda esta
principalmente determinada por el patron de conmutacion propio del inversor. En el segundo grafico
se aprecia como este voltaje de modo comun se ve afectado producto del fenomeno de reflexion,
donde es evidente la presencia de picos, transitorios y distorsiones asociadas a las reflexiones y
resonancias generadas por la propagacion a través del cable. Estos efectos no solo alteran la amplitud,
sino también la forma de onda del TMC, evidenciando como la reflexion puede amplificar los

fenomenos de alta frecuencia que se acoplan al plano de tierra.
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Figura 5.5: Comportamiento de la TMC. a) Esperable a la salida del inversor. b) Alterada por la
reflexion.
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De manera similar a lo abordado en el capitulo cuatro, una solucién efectiva para mitigar los
efectos de la reflexion de onda es la implementacion de un filtro pasa bajo, como el que se describio
previamente. Este tipo de filtro permite atenuar las componentes de alta frecuencia responsables de
alimentar las reflexiones y resonancias, reduciendo asi tanto la magnitud de las sobretensiones como
su impacto sobre el voltaje de modo comun.

Como se evidenci6 en el capitulo 4, el filtro MLCL resulta altamente eficiente para mitigar
las sefiales de modo comun. No obstante, con el objetivo de realizar un analisis visual de estas
perturbaciones sin eliminarlas por completo, se empled un filtro dimensionado de forma que no

suprimiera totalmente los efectos de reflexion presentes en las sefales (fig. 5.6).

Vao sobretensién con filtro

Vbo sobretensién con filtro

Vco sobretensidn con filtro

TMC reflexién con filtro
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Figura 5.6: Resultado de la simulacion. a-b-c) Voltaje en los terminales del transformador con filtro. d) Voltaje de
modo comiin con filtro.

En las figuras a), b) y c), correspondientes a los voltajes en los terminales del transformador, se
observa que la sobretension generada por la reflexion disminuye considerablemente al aplicar el filtro,
notandose que los valores de pico no se acercan a los 800 [V] observados sin filtro. Ademas, se aprecia
claramente cémo la forma de onda se aproxima a una sefial senoidal, lo que confirma la efectividad

del filtro en la reduccion de distorsiones y armoénicos de alta frecuencia.
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Por otro lado, en la figura d), que muestra la tensiéon de modo comun, se observa una supresion
practicamente completa de las reflexiones, presentando valores notablemente inferiores a los que se
esperarian sin el filtro. Esto corrobora que el filtro MLCL, aun sin estar sobredimensionado, cumple
de manera efectiva su funcion dentro de la aplicacion considerada. Cabe destacar que, si bien los
parametros del filtro podrian ajustarse para eliminar completamente las perturbaciones, carecia de

sentido analizar sefiales puramente sinusoidales y una tension de modo comun practicamente nula.

5.5. Conclusiones

A medida que la longitud del cable entre el inversor y el transformador aumenta, los pulsos de
tension generados por la conmutacion del inversor demoran mas en propagarse, lo que incrementa
tanto el tiempo de propagacién como el valor méximo de la tension reflejada. Los parametros propios
del cable, como la inductancia y capacitancia distribuida, influyen directamente en la velocidad de
propagacion, afectando el comportamiento del sistema.

Estos factores, junto con otros asociados a las condiciones de conmutacion, pueden provocar
sobretensiones en los terminales del transformador, impactando de manera significativa el valor de la
tension de modo comun.

Adicionalmente, se identifica que el aumento de la frecuencia de conmutacion, si bien aporta
beneficios relacionados con la reduccion del tamafio de filtros y la mejora en la calidad de onda, puede
intensificar las sobretensiones reflejadas debido al mayor contenido espectral en altas frecuencias.
Aunque este aumento de frecuencia no modifica directamente el coeficiente de reflexion, si favorece
la excitacion de resonancias naturales del sistema cuando las componentes armoénicas generadas
coinciden con dichas frecuencias, amplificando los picos de sobretension observados. Por lo tanto, la
eleccion de la frecuencia de conmutacion no debe responder Uinicamente a criterios de eficiencia o
reduccion de tamaio de filtros, sino que también debe considerar sus efectos sobre el comportamiento
transitorio del sistema.

Finalmente, se destaca que una medida efectiva para mitigar tanto las sobretensiones por
reflexion como el aumento del VMC asociado es la implementacion de filtros pasivos. En particular,
el filtro MLCL presentado en el capitulo anterior demuestra ser una solucion eficiente, ya que no solo
contribuye a reducir el contenido armoénico de alta frecuencia, sino que ademas disminuye las
sobretensiones reflejadas, sin requerir componentes adicionales mas alla de los empleados en un filtro

diferencial convencional.
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6. Conclusiones

6.1. Conclusiones

El analisis desarrollado en el presente trabajo permitié profundizar sobre el comportamiento
de las tensiones de modo comun (TMC) en sistemas fotovoltaicos on-grid, considerando tanto el
impacto de los equipos involucrados como la influencia de diferentes parametros de disefio. Asegurar
una reduccion adecuada de las tensiones de modo comun no solo resulta relevante desde el punto de
vista de la calidad del servicio eléctrico, sino que también contribuye a la proteccion de los equipos y
a la eficiencia global del sistema.

Como resultado del presente estudio, se confirma que la tension de modo comun es un
fenomeno inherente al funcionamiento de los inversores, siendo un factor critico a considerar desde
la etapa de disefio. Adicionalmente, se comprobd que el aumento del dv/dt asociado a la conmutacion
de los inversores incrementa las corrientes de modo comun.

A través de los analisis realizados, se observo que la topologia del inversor juega un rol
determinante en la generacion de TMC. En particular, los inversores NPC de tres niveles presentan
un comportamiento mas favorable respecto a topologias mas simples, aunque no estan exentos de
producir tensiones de modo comun significativas. Asimismo, se mostré que la modificacion de las
técnicas de modulacion puede mitigar parcialmente estos efectos. Sin embargo, este ajuste conlleva
limitaciones, ya que al reducir el indice de modulacién disminuye el nivel de voltaje que el inversor
puede entregar a la salida, afectando directamente el aprovechamiento de la energia disponible.
Incluso se visualizaron técnicas que permiten minimizar completamente la TMC, pero solo son viables
trabajando con un indice de modulacion restringido en un rango aproximado de 0 a 0,52, lo que reduce
de manera considerable la capacidad de operacion del sistema en condiciones normales.

Otro resultado importante es la constatacion de que la longitud del cable afecta directamente
tanto la magnitud como la forma de la tension de modo comuin, debido a los fendmenos de
propagacion y reflexion de onda que se producen a lo largo de los conductores. Se verificé que, al
aumentar la distancia, pueden generarse amplificaciones locales de la tension de modo comun,
afectando tanto su valor pico como su contenido armonico. Por otro lado, la capacitancia parasita a
tierra no influye de forma directa en la magnitud de la tension de modo comun, pero si tiene un impacto

relevante en las corrientes de modo comun, actuando como una ruta de baja impedancia para estas.
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Se observo que el fendmeno de la reflexion de onda puede generar sobretensiones que incluso
duplican la tensién nominal en los terminales de fase. Si bien estas sobretensiones corresponden
principalmente a la tension diferencial, también pueden influir en la magnitud de la tension de modo
comun, especialmente en condiciones de propagacion desfavorables. Esto refuerza que, al analizar la
tension de modo comun, no solo deben considerarse las corrientes parasitas asociadas, sino también
las condiciones del sistema que pueden amplificar su presencia, como la reflexiéon de onda y las
caracteristicas de los cables.

Finalmente, se demostré que el uso de filtros tipo T modificados constituye una solucion
efectiva para la reduccion de las sefiales, permitiendo disminuir tanto su amplitud como su contenido

espectral.

6.2. Trabajo Futuro

Como proyeccion de este estudio, se identifican diversas lineas de trabajo futuro que

permitirian profundizar y complementar el analisis realizado en este trabajo.

e Realizar validaciones experimentales en un sistema fotovoltaico real, integrando mediciones

de TMC y corrientes de fuga.

e Evaluar otras topologias de filtros y configuraciones de inversores, incluyendo estrategias de
control activas.

e Ampliar el andlisis considerando la interaccion entre TMC y efectos de compatibilidad
electromagnética (EMI).

e Incorporar estudios a nivel de planta completa, incluyendo otros equipos como sistemas de

almacenamiento y protecciones.

91



Referencias

[1]

2]

[3]

[6]

CNE, “Capacidad total instalada en Chile”, octubre de 2024. Disponible en:

http://energiaabierta.cl/visualizaciones/capacidad-instalada/.

El Mercurio, “El sostenido y auspicioso crecimiento de la energia solar en Chile”, octubre
2023.Disponible en: https://centra.uai.cl/el-sostenido-y-auspicioso-crecimiento-de-la-energia-

solar-en-chile.

Subramaniam, U.; Bhaskar, S.M.; J.Almakhles, D.; Padmanaban, S.; Leonowicz, Z.
Investigations on EMI Mitigation Techniques: Intent to Reduce Grid-Tied PV Inverter
Common  Mode  Current and  Voltage. Energies 2019, 12, 339s.
https://doi.org/10.3390/en12173395.

S. Essakiappan, P. Enjeti, R. S. Balog and S. Ahmed, "Analysis and mitigation of common
mode voltages in photovoltaic power systems," 2011 IEEE Energy Conversion Congress and

Exposition, Phoenix, AZ, USA, 2011, pp. 28-35, doi: 10.1109/ECCE.2011.6063745.

C. -C. Hou, C. -C. Shih, Po-Tai Cheng and A. M. Hava, "Common-mode voltage reduction
modulation techniques for three-phase grid connected converters," The 2010 International
Power Electronics Conference - ECCE ASIA -, Sapporo, Japan, 2010, pp. 1125-1131, doi:
10.1109/IPEC.2010.5543223.

N. Noroozi, M. R. Zolghadri and M. Yaghoubi, "A novel modulation method for reducing
common mode voltage in three-phase inverters," 2017 IEEE International Conference on
Environment and Electrical Engineering and 2017 IEEE Industrial and Commercial Power
Systems Europe (EEEIC / I&CPS Europe), Milan, Italy, 2017, pp. 1-5, doi:
10.1109/EEEIC.2017.7977818.

Z. Chen, W. Yu, X. Ni and A. Huang, "A new modulation technique to reduce leakage current
without compromising modulation index in PV systems," 2015 IEEE Energy Conversion
Congress and Exposition (ECCE), Montreal, QC, Canada, 2015, pp. 460-465, doi:
10.1109/ECCE.2015.7309724.

92



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

C. A. Haab, L. Michels, C. Rech and L. V. Bellinaso, "Design of Common and Differential
Mode Filters for Single-Phase Full-Bridge Photovoltaic Inverters," 2019 IEEE PES Innovative

Smart Grid Technologies Conference - Latin America (ISGT Latin America), Gramado,

Brazil, 2019, pp. 1-6, doi: 10.1109/ISGT-LA.2019.8895398.

P. Pairodamonchai, S. Suwankawin and S. Sangwongwanich, "Design and Implementation of
A Hybrid Output EMI Filter for High Frequency Common-Mode Voltage Compensation in
PWM Inverters," 2007 Power Conversion Conference - Nagoya, Nagoya, Japan, 2007, pp.
1484-1491, doi: 10.1109/PCCON.2007.373160.

L. Peng, J. Wang, H. Chen, L. Gui and L. Chen, "Voltage Harmonic Suppression Method of
Power Conversion System Based on CLCR Filter," 2023 International Conference on Power
Energy Systems and Applications (ICOPESA), Nanjing, China, 2023, pp. 842-845, doi:
10.1109/ICoPESA56898.2023.10140837.

SMA. Technical Information, Leading Leakage Currents. 2014. [Accessed 17.6.2020]
Available: https:/files.sma.de/downloads/ Ableitstrom-TI-en-26.pdf

W. Chen, X. Yang, W. Zhang and X. Song, "Leakage Current Calculation for PV Inverter
System Based on a Parasitic Capacitor Model," in I[EEE Transactions on Power Electronics,

vol. 31, no. 12, pp. 8205-8217, Dec. 2016, doi: 10.1109/TPEL.2016.2517740.

S. Yu, J. Wang, X. Zhang and F. Li, "Complete parasitic capacitance model of photovoltaic
panel considering the rain water," in Chinese Journal of Electrical Engineering, vol. 3, no. 3,

pp- 77-84, December 2017, doi: 10.23919/CJEE.2017.8250427.

J. Hassan, V. Minambres-Marcos, F. Barrero-Gonzalez, A. A. Alvi, M. Malinowski and L.
Martinez-Caballero, "A Comparative Study of Three-Phase Inverter Topologies for Common
Mode Voltage Reduction in Photovoltaic Applications," 2023 25th European Conference on
Power Electronics and Applications (EPE'23 ECCE Europe), Aalborg, Denmark, 2023, pp. 1-
8, doi: 10.23919/EPE23ECCEEurope58414.2023.10264522.

Y. Zhang, Yanli Gao and Lizhong Long, "Study on a common-mode voltage suppression
method with high performance for the three-level diode-clamped inverter," 2012 IEEE
International Symposium on Industrial Electronics, Hangzhou, China, 2012, pp. 539-544, doi:
10.1109/ISIE.2012.6237144.

93



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

A. Rujas, 1. Landaburu, V. M. Lopez-Martin and O. Barambones, "Magnetic Design of a 3-
Phase SiC-Based PV Inverter With DC-Link Referenced Output Filter," in [EEE Access, vol.
11, pp. 25531-25542, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3254887.

J. Cuevas C. “Analisis de Voltajes en Modo Comun en Inversores de Media Tension”, Facultad
de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Eléctrica, Informe de Memoria de Titulo para optar

al Titulo de Ingeniero Civil Eléctrico, noviembre 2000.

L. Palma, M. H. Todorovic and P. N. Enjeti, "Analysis of Common-Mode Voltage in
UtilityInteractive Fuel Cell Power Conditioners," in IEEE Transactions on Industrial

Electronics, vol. 56, no. 1, pp. 20-27, Jan. 2009, doi: 10.1109/TIE.2008.2004382.

W. Haining, X. Jian and J. Lin, "Research on suppressing common-mode current modulation
strategy of photovoltaic three-level inverter," 2023 IEEE 6th International Electrical and
Energy  Conference  (CIEEC), Hefei, China, 2023, pp. 2166-2171, doi:
10.1109/CIEEC58067.2023.10166811.

Y. Yang, L. Wang and H. Sun, "A design of PWM inverter passive filter based on CM
transformer," in CPSS Transactions on Power Electronics and Applications, vol. 5, no. 2, pp.

180-190, June 2020, doi: 10.24295/CPSSTPEA.2020.00015.

A. Rujas, I. Landaburu, V. M. Lopez-Martin and O. Barambones, "Magnetic Design of a 3-
Phase SiC-Based PV Inverter With DC-Link Referenced Output Filter," in /EEE Access, vol.
11, pp. 25531-25542, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3254887.

J. C. Giacomini, L. Michels, H. Pinheiro and C. Rech, "Active damping of a modified LCL
filter applied to transformerless grid-connected PV inverter," 2015 IEEE 13th Brazilian Power
Electronics Conference and st Southern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC),
Fortaleza, Brazil, 2015, pp. 1-6, doi: 10.1109/COBEP.2015.7420066.

Y. Liu, K. Y. See, R. Simanjorang, A. Nawawi and L. Ziyou, "Harmonics and common mode
voltage analysis with different power converter configurations in aerospace
applications," 2017 Asia-Pacific International Symposium on Electromagnetic Compatibility

(APEMC), Seoul, Korea (South), 2017, pp. 82-84, doi: 10.1109/APEMC.2017.7975431.

O. Lopez et al., "Eliminating Ground Current in a Transformerless Photovoltaic Application,"
in IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 25, no. 1, pp. 140-147, March 2010, doi:
10.1109/TEC.2009.2037810.

94



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

B. Zhao, J. Hu, D. Hui, Z. Qu, L. Liu and C. Gao, "Broadband Equivalent Modeling and
Common-Mode Voltage Conduction Analysis of Electrochemical Energy Storage System,"

in [EEE Access, vol. 11, pp. 44167-44175, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3270327.

R. Rahimi, M. Farhadi, G. R. Moradi, B. Farhangi and S. Farhangi, "Three-Phase Filter-
Clamped Transformerless Inverter for Grid-Connected Photovoltaic Systems with Low

Leakage  Current," in/IEEE  Transactions on  Industry  Applications,  doi:
10.1109/T1A.2020.3008134.

J. C. Giacomini, L. Michels, H. Pinheiro and C. Rech, "Active damping of a modified LCL
filter applied to transformerless grid-connected PV inverter," 2015 IEEE 13th Brazilian Power
Electronics Conference and Ist Southern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC),
Fortaleza, Brazil, 2015, pp. 1-6, doi: 10.1109/COBEP.2015.7420066.

X. Dianguo, G. Qiang and W. Wei, "Design of a Passive Filter to Reduce Common-Mode and
Differential-Mode Voltage Generated by Voltage-Source PWM Inverter," IECON 2006 - 32nd
Annual Conference on IEEE Industrial Electronics, Paris, France, 2006, pp. 2483-2487, doi:
10.1109/IECON.2006.347531.

C. Jiang, Z. Quan and Y. Li, "Passive Filter Design to Mitigate Dead-Time Effects in Three-
Level T-Type NPC Transformerless PV Inverters Modulated with Zero CMV PWM," 2018
IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Portland, OR, USA, 2018, pp.
6275-6282, doi: 10.1109/ECCE.2018.8558346.

B. Liu and B. -M. Song, "Modeling and analysis of an LCL filter for grid-connected inverters
in wind power generation systems," 2011 IEEE Power and Energy Society General Meeting,
Detroit, MI, USA, 2011, pp. 1-6, doi: 10.1109/PES.2011.6039828.

Huang Fengtai and Luo Fang Lin, "Effects of long motor cables and short switching times on
inverter fed induction motor drive systems," Proceedings of Second International Conference
on Power Electronics and Drive Systems, Singapore, 1997, pp. 670-674 vol.2, doi:
10.1109/PEDS.1997.627439.

R. Mini, S. R. Resna and M. N. Dinesh, "LC clamp filter for voltage reflection due to long
cable in induction motor drives," 2014 Annual International Conference on Emerging
Research Areas: Magnetics, Machines and Drives (AICERA/iICMMD), Kottayam, India, 2014,
pp. 1-6, doi: 10.1109/AICERA.2014.6908272.

95



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

M. S. Diab and X. Yuan, "A Quasi-Three-Level PWM Scheme to Combat Motor Overvoltage
in SiC-Based Single-Phase Drives," in /[EEE Transactions on Power Electronics, vol. 35, no.

12, pp. 12639-12645, Dec. 2020, doi: 10.1109/TPEL.2020.2994289.

S. Reddy and B. Basavaraja, "Simulation and analysis of common mode voltage, bearing
voltage and bearing current in two-level and three-level PWM inverter fed induction motor
drive with long cable," 2015 International Conference on Power and Advanced Control
Engineering (ICPACE), Bengaluru, India, 2015, pp- 221-226, doi:
10.1109/ICPACE.2015.7274947.

S. Reddy, B. Banakara and A. Abdul Khadar, "Transient Analysis of Motor Terminal Voltage,
Common Mode Voltage and Bearing Voltage in 2-level and Multilevel PWM Inverter Fed
Induction Motor with Long Cable," 2023 International Conference on Distributed Computing
and Electrical Circuits and Electronics (ICDCECE), Ballar, India, 2023, pp. 1-8, doi:
10.1109/ICDCECES57866.2023.10151023.

S. -O. Kim and K. -B. Lee, "Improved PWM to Suppress Motor Overvoltage Caused by
Voltage Reflection," 2025 IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition
(APEC), Atlanta, GA, USA, 2025, pp. 2943-2947, doi: 10.1109/APEC48143.2025.10977502.

CEN, “Plataforma de gestion de conexién de proyectos al sistema interconectado nacional”.

Disponible en: https://pgp.coordinador.cl/welcome.

T. Kerekes, R. Teodorescu and M. Liserre, "Common mode voltage in case of transformerless
PV inverters connected to the grid," 2008 IEEE International Symposium on Industrial
Electronics, Cambridge, UK, 2008, pp. 2390-2395, doi: 10.1109/ISIE.2008.4677236.

E. Gubia, P. Sanchis, A. Ursua, J. Lopéz, L. Marroyo, “Ground Currents in Single-phase
Transformerless Photovoltaic System”, 2007 Wiley InterScience, Public University of

Navarra, Pamplona, Spain, 2007, doi: 10.1002/pip.761.

96



