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INTRODUCCION. 3.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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INTRODUCCION.

OBJETIVO GENERAL

» Diseiiar, validar e implementar un controlador aplicado al inversor DC/AC para un sistema de

generacion de energia fotovoltaica.
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INTRODUCCION.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Disefar y validar por simulacion un controlador Pl para un inversor DC/AC de dos niveles y tres
niveles NPC Trifasico.

« Comparar el desempefio por simulacion de los controladores para los inversores de dos y tres niveles
NPC trifasico.

« Implementar la interfaz de electronica de potencia (inversor DC/AC) en Typhoon Hardware-in-the-Loop.
* Implementar los controladores para los inversores de dos y tres niveles en la tarjeta DSP.
« Validar y comparar experimentalmente el funcionamiento de los controladores aplicados a la interfaz de

electronica de potencia (inversor DC/AC ) en el Typhoon HIL desde la tarjeta DSP.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO
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DESCRIPCION DEL PROYECTO
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA. 10
DISENO DEL FILTRO LCL

Valores de disefio para filtro LCL

Descripcion Valor Descripcion Valor
Valor de tension de Valor de
alimentacion de Vge = 400V alimentacion de la Vioad = 110Vms
entrada del circuito carga
Potencia aparente _ Frecuencia de o 00
aproximada §=9kva trabajo de carga foria = 50 Hz 100

- - - 100 - ] |
Frecuenmg ’de Fow = 15 kHz ‘val(_)r de rlzadn_) _de Lippte = 20% FILTRO ,
conmutacion corriente permitido 0
LCL |
-100 -100
' -200 UL 0 0.01 0.02

o 0.001
L.. = Vdc
= 4. AL
fsw PtComax ur Lo
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Q= —Vpi“’ = (5%) de S [VA] INVERSOR TRIFASICO
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Visr, =1-Xp1qp, =1 % Zﬂ-’f(Lfl + sz) = (10%)Vnom(L1+L2)

\ 4

Filtro LCL
Lpy = 2.71mH Cr = 10.96 uF Lg, = 0.49 mH
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA. ilil
DISENO DEL CONTROLADOR PI INVERSOR DC/AC TRES NIVELES
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.
DISENO DEL CONTROLADOR PI INVERSOR DC/AC DOS NIVELES

Lazo de control

* PI Vref SW

u_scada i
[ d ] ]

swb

| Sefial de la Relacion de Trabajo

Vrefl___|
(Cada cual con su complementario)

Sefiales de conmutacion hacia los 6 interruptores

W< | —>H L
NOT ——————)

inl

in2
in3

(]

SW

|Seﬁales de modulacion Senoidales|
=]
4

Sefial portadora

NOT s
_ > Bus Join1
NOT

12

Inversor Trifasico 2 Niveles

Carga : Filtro @ CD
Trifsica | LCL é

>0 0
@

PLL

Vd -
A d Pl
Vabc B +
¢ q

Vref

&

A
® @F ®
" Sefalesde 51,52
Disparo Por cada fase
Modulador
PWM

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA. 13
DISENO DEL SIMULADOR DEL INVERSOR DC/AC TRES NIVELES TIPO NPC
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.
DISENO DEL SIMULADOR DEL INVERSOR DC/AC DOS NIVELES
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA. 15

ESQUEMA GENERAL DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA. 16

IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ DE ELECTRONICA DE POTENCIA (INVERSOR DC/AC)
TRES NIVELES TIPO NPC EN TYPHOON HIL
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

1 Component (Inversor Fase A) properties
NPC Leg from hbrary ‘core’
Switches and dicdes are modeled as ideal switches.

There are three opticas for controling the switches, through digital inputs, using
an internal modulator or through model control signals,

Xm0 Component (inversor Fase B) properties

NPC Leg from library ‘core’

Switches and diodes are modeled as ideal switches.

There are three options for controlling the switches, through digtal inputs, using
an Internal modulator or through model control signals.

1 Component (inversor Fase C) properties

NPC Leg from hbrary "coce’

Switches and diodes are modeled as ideal switches,

There are three options for controling the switches, through digral inputs, using
an internal modulator or through model control signals.
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2 5~ |sakge [samnpv] | | s 23 v | s2logic: |actve high v | s2: 2 v | S2Jogie: [ actve hgh v |
s3: 26 v | s3togk: [scvemign v | | | % 24 v | s3tog: | actve high ~ | s3: 22 v | S3togic: | actve high ~ |
G S ) (| = B - lsbec mmnc] || [ = ] sasonc: [oamioh
Gate control enabling: Gate control enabling: | Gate control ensdling: |
Sen: 13 v | Sen_Jogic: | actwe high ~ Sen: 13 v | Sen_Jjogic: | actve high ~ i 2 = op ot L
DTV detection: OTV detction: L e C
| o) o] [e-] [ox [ cmn | [_ww | ox [ coman
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA. 18

IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ DE ELECTRONICA DE POTENCIA (INVERSOR DC/AC) DOS
NIVELES EN TYPHOON HIL
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

® | Component (Three Phase Inverter1) properties X
Three Phase Inverter from library 'core'
Switches and diodes are modeled as ideal switches.
There are three options for controlling the three phase inverter switches, through
[INVERSOR DE DOS NIVELES TRIFASICO | digital inputs, using an internal modulator or through model control signals.
weight = 3
A_"_ General Measurements  Timing Losses  Advanced Extras g
= Control: Digital input per switch ¥
Phase A S1: 32 v | Phase A S1_logic: | active high ¥
i Phase A S2: 32 v | Phase A S2 logic: | active low ¥
Phase B S1: 31 ¥ | Phase B S1 logic: | active high ¥
" j Phase B S2: 31 v  Phase B S2 logic: |active low ~
——  Three Phase Inverter!
= = Phase C S1: 30 v | Phase C S1 logic: |active high ¥
Phase C 52: 30 v | Phase C S2 logic: |active low ~
allhigh ¥
Switching enabled:
Sen: 13 *  Sen_logic: active high ~
‘ : » 5
Help 0K Cancel
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA. 20

IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR DEL INVERSOR DE TRES NIVELES TIPO NPC EN EL
D S P C280x/C2833x

WA
LAZO DE CONTROL CERRADO CON ePWM
CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL M PWM 1 CICLO POSITIVO FASEA
C280x/C2833x
WA

PARA INVERSOR TRIFASICO DE TRES NIVELES TOPOLOGIA "TNPC" P
el

PWM 2 CICLO NEGATIVO FASE A
C280x/C2833x

B WA

ePWM
PWM 3 CICLO POSITIVO FASE B

C280x/C2833x
—»D—» WA
ePWM

PWM 4 CICLO NEGATIVO FASE B
C280x/C2833x

Consigna o Set Point de Tensién Trifasica.

C280x/C2833x »l A
ALL W ePWM
ADG Visualizador de accion de control PWM 5 CICLO POSITIVO FASE C
Realimentacion de tensién de las Fases C280x/C2833x
4%» WA
ePWM
Pilatasig Jéssica, Ruiz David PWM 6 CICLO NEGATIVO FASE C
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR DEL INVERSOR DE DOS NIVELES EN EL DSP

LAZO DE CONTROL CERRADO CON
CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL

PARA INVERSOR TRIFASICO DE DOS NIVELES TOPOLOGIA "half-bridge”

C280x/C2833x
WA
2PWM
PWM 1 PARAFASE A +/-V
ERROR
Valor de consigna o Set Point de tension > Pl C280x/C2833x
WA
CONTROLADOR PI ePWM
PWM 2 PARA FASE B +/- V
C280x/C2833x
C280x/C2833x > WA
ePWM
ALL J PWM 3 PARAFASE C +/-V
ADC

Realimentacion de Tensiones

Pilatasig Jéssica, Ruiz David

21

%4 Analog Outputs Settings for HIL 0

1 ! ! 1 4% 200 4w Show | Al v | channels €%
r Output Signal Scaling Offset (Vdac) Lower/Upper Limit (Vdac)
+ +
t

AO1  |Probel v 40 | units per 1 Vdac 0.0 -10.0

AO2 | |const_OV 2.
\/ \/ AO3 ||const_OV >

100

1:10 0| V per 1 Vdac 0.0

100.0 | V per 1 Vdac 0.0
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ DE MONITOREO DEL SISTEMA
SCADA HIL: Sistema de Control [Pl] de un Inversor Trifasico tipo TNPC de 2 Niveles

s scope v | 43 o Sm v | o v g
Tensiones en la carga

154-77 02 Vel [S1.25 ¥ /d4
kaje OC de! Conversor OC-C Temon A - vl [$1.25 V /d)
=2 vict [51.25 V fdv)

ZON 154.93

I‘ ) Tenson 8
Rl 154.94

Tersion ©

Error de control [V]
0.55

Erver Fa (Vo)

- (0.00 A /dv]
o B[00 A/dv]
o i (0.00 A (]
€2 a1 (607 Afd]

g o o1 (508 A /d)
st o get (8.07 A /d)
042
Error K [Vot]
THD[A
0-37 p— p— . FE £ vial [39.01 V /dV]
S = - 42 ! il b1 (39,04 v /4]
I A 0% : /// - // e Vit (39.07 V /]
- ~ o N o / .
VACIO // Carga Nm‘ e N g 2
S 0.82 N X 7 3
h \
< b > S

Lot Vervcal ~
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RESULTADOS OBTENIDOS 23
PARAMETROS DE DISENO INVERSOR DE DOS Y TRES NIVELES.

Parametro Valor

Voltaje de alimentacion 400V
Carga en vacio 1000 ohmios
Cargaresistiva 5 ohmios
Cargainductiva 0.06mH

Set point 156 V

Frecuencia nominal AC 50 Hz

Frecuencia de PWM 15 KHz
Periodo de muestreo 100e-6 s
Constante de sintonia PI K, =0.01K; =10
Valores de filtro LCL Lgp = 2.71mH,
Cr = 1096 uF Lg; = 0.49 mH

HESPE
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RESULTADOS OBTENIDOS

SIMULACION: Control PI aplicado a inversores [2 Niveles v.s 3 Niveles] con carga Resistiva 5 Q
DOS NIVELES TRES NIVELES

B N

i BN W

Eje horizontal T [seq]

A en [V]: Voltaje medido a la salida del inversor antes del filtro.
B en [V]: Voltaje medido a la salida del filtro hacia la conexion a la carga.
Cen [A]: (I, 1, I.)Corrientes medidas a la salida del inversor antes del filtro, (1,4, I,p, I,c)Corrientes medidas después del

filtro en la conexion hacia la carga. E S p E
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RESULTADOS OBTENIDOS

.

SIMULACION: Control Pl aplicado a inversores [2 Niveles v.s 3 Niveles] con carga Resistiva-Inductiva de
DOS NIVELES

5 0O- 0.6mH.

TRES NIVELES

JUIL R

CIUE N NN

lob

__loc

", b —_—
i \\\
\ AN
%\ \

A en [V]: Voltaje medido a la salida del inversor antes del filtro.
B en [V]: Voltaje medido a la salida del filtro hacia la conexion a la carga.
C en [A]: (I, I, 1.)Corrientes medidas a la salida del inversor antes del filtro, (I,4, I, I,c)Corrientes medidas después

del filtro en la conexién hacia la carga.

Eje horizontal: T [seq]

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAB AﬂMADAS




RESULTADOS OBTENIDOS _.

IMPLEMENTACION: Control PI aplicado a inversores [2 Niveles v.s 3 Niveles] con carga Resistiva 5 Q
DOS NIVELES TRES NIVELES

..l

_ b .

B Ic B 1

N // __lob '
_.'log
e _.{\Voa
| _ Vob

C | — Voc C
| E 'e- horizonta!f T [se
A en [V]: Voltaje medido a la salida del inversor antes del filtro. / [sed]

B en [A]: Voltaje medido a la salida del filtro hacia la conexion a la carga.
Cen[V]: (I, I, 1.)Corrientes medidas a la salida del inversor antes del filtro, (1,4, I, I,c)Corrientes medidas después del

filt I exion hacia la carga. T
iltro en la conexi [ @ESPE
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RESULTADOS OBTENIDOS

IMPLEMENTACION: Control PI aplicado a inversores [2 Niveles v.s 3 Niveles] con carga Resistiva-
Inductiva de 5 Q- 0.6mH.

DOS NIVELES TRES NIVELES
A
B
/_\ s a =t | Z=r = . =y 1 Voa - m) ke U
I \/,/ % f 1= 3 ‘_Vob o = = = ! =
i S \\_Jf“' \\/ = ‘ MRS o i A NN

A en [V]: Voltaje medido a la salida del inversor antes del filtro. Eje horizontal. T [seq]
B en [A]: Voltaje medido a la salida del filtro hacia la conexion a la carga.
Cen [V]: (I, I, 1.)Corrientes medidas a la salida del inversor antes del filtro, (I,4, I,p, I,c)Corrientes medidas después del

filtro en la conexién hacia la carga. T E S p E
. @ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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RESULTADOS OBTENIDOS -

COMPARTIVA DEL CONTROL APLICADO A LOS INVERSORES [2 Niveles v.s 3 Niveles]

Resultados de simulacién con control Pl para cargas no lineales Resultados de implementacion con control por Pl para cargas no lineales

Valor de THD FASE % Inversor Carga Valor de THD FASE %
Inversor Carga
Carga A B C Carga A B C
R (vacio) 1000 O b 3.18 423 2mveles R (vacio) 1000 Q 1.03 1.04 131
2 niveles R 5Q 0.41 0.35 0.34 R 50 0.65 0.66 0.55
20Q-06mH 0.58 5 Q-0.6mH
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CONCLUSIONES 30

« Se observé que ante la presencia de un cambio en el valor o tipo de carga conectado al inversor
DC/AC (de vacio a carga), existe una distorsion notable en las sefiales de tensién y corriente medidas.
Sin embargo, el controlador compensa esta perturbacion y alcanza el valor de consigna de tension
asignado.

« Las dos arquitecturas planteadas se validan mediante simulacion y experimentacion en vacio, se observé
que el inversor NPC de 3 niveles tienen una diferencia en el porcentaje de THD comparado con un
inversor de dos niveles con valores de: 0.33% para la fase A, 0.33% para la fase B vy
0.65% para la fase C, siendo el tres niveles el que presenta menor distorsién armaonica.

* Elinversor NPC de 3 niveles con carga resistiva tiene una diferencia en el porcentaje de THD comparado
con un inversor de dos niveles con valores de: 0.19% para la fase A, 0.11% para la fase B y
0.09% para la fase C, siendo el tres niveles el que presenta menor distorsién armoénica.

* El inversor NPC de 3 niveles con carga resistiva inductiva tiene una diferencia en el porcentaje de THD
comparado con un inversor de dos niveles con valores de: 0.12% para la fase A, 0.3% para la fase B y
0.14% para la fase C, siendo el tres niveles el que presenta menor distorsion armoénica.

* ElI control PI aplicado al inversor DC/AC de tres niveles de tipo NPC muestra una menor distorsion
armonica en comparacion al inversor de dos niveles clasico con diferentes tipos de cargas,
evidenciando un mejor rendimiento. Ademas, los valores de THD obtenidos son inferiores al 5% |,
cumpliendo el estandar de calidad de la energia segun la Regulacion CONELEC 003/08.
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Existen varias investigaciones sobre sistemas de conversidon de energia en las que se usa un
controlador por corriente para enganche a la red eléctrica y poder entregar o vender energia. Por lo que
se propone, el Disefio e Implementacion de un Algoritmo de Control Avanzado de un Inversor DC/AC en
un Sistema Typhoon HIL que permita la conexion a la red eléctrica.

Actualmente aparte de la energia fotovoltaica existen fuentes de energia renovables como la edlica,
térmica, biomasa, mareomotriz, etc. Estas fuentes entregan corriente continua, es por esto que se
plantea el Disefio e Implementaciéon de un Algoritmo de Control de un Inversor DC/AC en un Sistema
Typhoon HIL que use la corriente de las fuentes mencionadas.
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