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“La vida desliza a través de perturbaciones.”
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Resumen

Los inversores son una parte fundamental en las plantas fotovoltaicas, estos se encargan
de extraer la maxima potencia posible del sistema y luego inyectar esta energia correcta-
mente a la red eléctrica. Una de las formas de configurar una planta solar es utilizar un
convertidor por cada panel, evitando de esta manera el cableado dc y logrando controlar el
nivel de tensién de cada panel, y, por lo tanto, la potencia extraida por cada uno de ellos.
Los convertidores utilizados en este tipo de configuraciéon son llamados microinversores.

Este trabajo de tesis propone una nueva topologia de microinversor basada en las topo-
logias doble-boost y puente H. Adicionalmente a estos convertidores, propone la conexién
de los terminales de la red con el condensador intermedio que aparece en la configuracion
doble-boost. La inclusiéon de los interruptores bidireccionales busca aumentar el nimero
de niveles disponibles para la modulacién de tensién AC, mejorando con esto la calidad
de la corriente inyecta a la red y reduciendo la carga de uno de los convertidores boost.

En este trabajo se discute el principio de funcionamiento del convertidor, las principales
ventajas y desventajas, se deducen las ecuaciones que rigen el sistema, se propone un
esquema de control y se discuten y comparan las diferentes formas en que se puede modular
la tensién AC.

La validacién de la topologia propuesta es verificada a través de simulaciones y resulta-
dos experimentales en un prototipo monofasico de 440 W. Como caso base de comparacion,
se considero la topologia puente H doble boost. Los resultados mostraron que se logran
menores niveles de THD de corriente de carga utilizando la topologia propuesta, ademés
de una mayor eficiencia al utilizar una de las formas de modulacién estudiadas.



Capitulo 1

Introduccion

El explosivo avance de la energia solar es indiscutible. A principios de esta década se
contaba con una capacidad mundial instalada de 43.7 GW, mientras que a finales de 2019
este nimero ya alcanzaba los 584 GW [1], esto propiciado por la necesidad de reduccién
de emisiones de carbono y la bajada de costos de paneles solares e inversores [2].

En una planta solar el inversor es el encargado de regular la tension de los paneles para
que la planta trabaje en el punto de méxima potencia (MPP) y también el encargado de
inyectar la potencia obtenida a la red cumpliendo con los estandares establecidos [3]. Las
configuraciones de inversores usados en aplicaciones fotovoltaicas pueden dividirse en 4:

1. Inversores usados en configuraciéon centralizada,
2. Inversores usados en configuraciones de tipo string,
3. Inversores usados en configuraciones multistring e,

4. Inversores usados en configuracién médulo AC [4].

La configuracién centralizada es utilizada en plantas solares grandes (>1.6 MW) y se
puede ver en la Figura 1.1-(a), presenta el menor costo por Watt peak (Wp), asi como la
mayor eficiencia de todas las configuraciones, como desventaja tiene un pobre seguimiento
de méximo punto de potencia (MPPT), baja flexibilidad y utilizacién de diodos de bloqueo
[3]. La configuracién string es utilizada en plantas solares de media potencia (entre 10 kW
y 1.6 MW) y como se puede ver en la Figura 1.1-(b) consiste en la conexién de por
lo general 10-20 paneles en serie que luego se conectan al inversor, como ventajas esta
configuracién tiene un buen seguimiento de MPPT, cableado DC reducido y eficiencias
aceptables. Como desventajas se cuentan un gran ntmero de elementos, un mayor precio
por Wp y la necesidad de un inversor en cada string. La configuraciéon multistring, Figura
1.1-(c), se basa en la utilizacién de convertidores DC-DC conectados a cada uno de los
string de la planta para luego utilizar un tnico inversor para inyectar la potencia a la red,
esta configuracién presenta un buen seguimiento de MPPT, alta eficiencia y modularidad
y puede ser utilizada en instalaciones de media-alta potencia. Finalmente, la configuracién
de médulos AC, Figura 1.1-(d), utiliza un convertidor en cada panel para inyectar potencia
a la red. Esta configuracién presenta el mejor seguimiento de MMPT, menores costes de
instalacién, mejor rendimiento ante sombreado parcial y mayor modularidad [5].
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Los convertidores de potencia utilizados en la configuraciéon médulo AC, son llama-
dos microinversores, y deben manejar la potencia que puede ser extraida de un médulo
fotovoltaico, que por lo general se encuentra en el rango de los cientos de Watts. Los
requerimientos que debe suplir un microinversor son variados: alta elevacion de tensién,
calidad de corriente inyectada a red, eliminacion de corrientes de fuga, alta densidad de
potencia, alta eficiencia, reduccion de costos, vida 1til comparable a la de los paneles sola-
res [6]. Es por lo anterior que variadas nuevas topologias se han presentado en los ltimos
anos [7] [8] [9]. Este trabajo de tesis, presenta una propuesta de microinversor basado en
el uso de convertidores boost en cascada. La nueva propuesta busca utilizar la tensién dc
intermedia que aparece en la topologia doble-boost para incrementar el niimero de niveles
disponibles en la salida. Con esto se logra un mejoramiento en la calidad de la energia
inyectada a red, y un aumento en la eficiencia.

Los siguientes capitulos de este trabajo estan organizados de la siguiente manera:

El capitulo 2 presenta una breve descripciéon de las funciones que debe suplir un mi-
croinversor, se presentan algunas topologias del estado del arte y se estudian brevemente
algunos elementos de electrénica de potencia que seran utilizados en capitulos posteriores
como lo son el convertidor boost y los interruptores bidireccionales.

El capitulo 3 muestra la topologia propuesta en este trabajo, se analiza el funciona-
miento y principios de operacion del convertidor, se discuten ventajas y desventajas y se
obtiene el modelo matemaético del sistema.

En el capitulo 4 se estudian los estados de conduccién de la etapa DC-AC, se discuten
las diferentes formas de modulacién, se propone un esquema de modulacién, se obtienen
las plantas para el diseno de controladores y se muestra un esquema de control para el
convertidor propuesto.

El capitulo 5 presenta resultados de simulacién, y a partir de estos, se realiza un anélisis
comparativo de las diferentes formas de modulacion y el caso base considerado. El analisis
se realizé para estado estacionario y para cambios en el punto de operacién del panel solar
conectado al convertidor. El estudio considerd las corrientes internas del convertidor, las
tensiones en los condensadores, la corriente de red y la tensién modulada. Adicional a lo
anterior, el capitulo muestra y compara resultados de pérdidas y eficiencia de las diferentes
formas de modulacién.

El capitulo 6 muestra la validacién experimental del convertidor utilizando un prototipo
construido en laboratorio. Se muestran resultados de formas de onda de corriente y tensién,
ademads de mediciones de temperatura y pérdidas.

Finalmente, el capitulo 7 provee un breve resumen y discusién de los resultados obte-
nidos.
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Marco teorico

En este capitulo se estudian brevemente las funciones y el estado del arte de los micro-
inversores, ademés de las bases sobre las que se ided la topologia propuesta. En la seccién
2.1 se estudian los principales requerimientos de un microinversor. En la secciéon 2.2 se
muestran algunas topologias del estado del arte. En la seccién 2.4 se estudian las prin-
cipales formas de implementar interruptores bidireccionales en la practica. En la seccion
2.3 se analiza el convertidor boost, convertidor que se utiliza en la topologia propuesta en
esta tesis.

2.1. Requerimientos de un microinversor

Tal como se mencioné en la introduccién, los requerimientos que debe suplir un mi-
croinversor son variados, en esta seccién se discuten aquellos aspectos més relevantes que
son: alta ganancia de elevacién de tension, eliminacién de corrientes de fuga, calidad de
energia inyectada a red, seguimiento de maximo punto de potencia (MPPT) y manejo de
la oscilacion de potencia monofésica.

2.1.1. Alta ganancia de elevacion de tension

La tension de un panel solar por lo general se encuentra entre los 20-40 V, esto de-
pendiendo del tipo y de si hay sombreado parcial o no [10], mientras que la tensién tipica
de una red monofasica es de 311[Vpeqr]. En configuraciones string, centralizada o multi-
string, la elevacion de tensién requerida se ve disminuida por la utilizacion serie de paneles,
pudiendo optar por la conexién directa del inversor al condensador en paralelo a los pa-
neles [11,12]. Este no es el caso de la configuracién médulo-AC, ya que la tensién DC del
lado del panel corresponde simplemente a la de un panel, por lo que la razén de elevacion
puede ser facilmente de 1:10, necesitdandose, ya sea, una etapa de elevacion DC-DC, o bien,
una elevacion DC-AC en una sola etapa. Entre las soluciones utilizadas para lograr este
grado de elevacién se encuentra el uso de configuraciones buck—boost [13], configuraciones
push-pull [14], configuraciones boost [15], flybacks [16], entre otras.
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2.1.2. Corrientes de fuga

Debido a la forma constructiva de un panel solar y al aterrizamiento requerido por
norma de sus marcos, se generan capacitancias parasitas de alrededor de 50-150 nF/kW
[17] entre los terminales positivos y negativos de cada panel y tierra. Estas capacitancias si
bien desde el punto de vista de tension diferencial no son relevantes, si toman importancia
al analizar las corrientes de fuga por tierra generadas. Dependiendo de la topologia, un
inversor puede generar tensiones de modo comun entre el neutro de la red y el neutro del
panel [18], por lo que la corriente de fuga a través de las capacitancias parasitas generadas
vendréd dada por la magnitud de la tensién de modo comun, su frecuencia [19] y el circuito
equivalente de tensién de modo comun (ver Figura 2.1-(b)). Como se puede ver en la
Figura 2.1-(d), en una topologia con transformador, ya sea de alta o baja frecuencia, el
transformador proporciona una alta impedancia, eliminando en la practica las corrientes
de fuga. Por otra parte, en una configuracién sin aislacién galvanica, Figura 2.1-(c), las
corrientes de fuga son limitadas solo por el filtro de red, las impedancias parasitas de
los paneles y la impedancia de tierra. Las corrientes de fuga, ademés de danar el panel
en el mediano-largo plazo, deben, por estandares y cédigos de red [20-22], ser mitigadas,
exigiendo tipicamente corrientes de fuga menores a 30 mA y exigiendo la utilizaciéon de
protecciones de desconexién en caso de superar dicho limite.

Dentro de las alternativas para tratar con las corrientes de fuga se pueden mencionar:

1. Uso de transformador de alta frecuencia [23].
2. Uso de transformador de baja frecuencia [3].
3. Aislamiento activo [24].

4. Uso de filtros de CMV [25, 26].

5. Double-grounding [27].

2.1.3. Calidad de energia inyectada a red

La distorsién arménica inyectada hacia la red es otro aspecto relevante, el estandar
IEEE 1547-2018 [28] utilizado en aplicaciones fotovoltaicas especifica niveles maximos
para las primeras arménicas de corriente, asi como un méaximo del TRD (Total Rated
current Distortion), en la Tabla 2.1 y la Tabla 2.2 se muestran los niveles requeridos por
la normativa, donde el TRD puede ser calculado con base en (2.1):

/T2 _ 12
%TRD = "1 % 100% (2.1)

rated
Glosario:
L :  Corriente fundamental nominal RPA (reference point of applicability).
Lateq @ Capacidad de corriente nominal.

ILms ¢ Corriente RMS de la corriente incluyendo todas las frecuencias.
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Tabla 2.1
DISTORSION MAXIMA DE ARMONICAS IMPARES EN PORCENTAJE DE LA CORRIENTE NOMINAL, ESTANDAR
IEEE 1547-2018.

Arménica h<ll | 11<h<17 | 17<h<23|23<h<35|35<h<50 | TRD

impar de orden h

Porcentaje (%) 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
Tabla 2.2

DISTORSION MAXIMA DE ARMONICAS PARES EN PORCENTAJE DE LA CORRIENTE NOMINAL, ESTANDAR
IEEE 1547-2018.

Armdnica h=11|h=4|h=6|8<h<50
impar de orden h
Porcentaje (%) 4.0 2.0 1.5 Rango especificado en la Tabla 2.1

2.1.4. Seguimiento de MPP

Curvas tipicas de corriente-tensién (I-V) y potencia-tensién (P-V) de un mdédulo fo-
tovoltaico se pueden observar en las Figuras 2.2-(a) y 2.2-(b) [29]. Las curvas I-V tienen
un comportamiento similar a una fuente de corriente continua, la corriente se mantiene
aproximadamente constante a medida que se aumenta la tensién para luego caer abrupta-
mente a un nivel de tensién especifico, alcanzando corriente 0 para el punto de tension de
vacio. Como se puede ver en la Figura 2.2-(a) la corriente de cortocircuito (is.) aumenta
linealmente con el nivel de irradiancia, a su vez se aprecia un cambio en la tensién de
vacio (vo). Estos cambios se ven reflejados en la curva de P-V observada en la Figura
2.2-(a) aumentando la méxima potencia que puede ser extraida del panel a medida que
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aumenta la irradiancia, cambiando el punto de méxima potencia (MPP). Si bien la tensién
de vacio no se ve mayormente afectada por los cambios de irradiancia, si se ve afectada en
gran medida por los cambios de temperatura, como se puede observar en los gréaficos de
la Figura 2.2-(b), a medida que aumenta la temperatura del médulo, la tensién de vacio
disminuye, disminuyendo de esta manera la maxima potencia que puede ser extraida del
modelo solar y cambiando el MPP.

En resumen, si cambia el nivel de irradiancia o cambia la temperatura, el MPP cambia,
por lo que la tension del panel para la cual la potencia extraida es maxima cambia, los
algoritmos encargados de encontrar la tensiéon para maxima potencia y entregar la referen-
cia de tensién son los algoritmos MPPT (Mazimum Power Point Tracking). Las técnicas
de MPPT propuestas en la literatura son variadas [30], sin embargo, el algoritmo mas
comunmente utilizado en publicaciones, tanto por su facilidad de implementacién, como
por sus buenos resultados, es el algoritmo Perturb and Observe (P&QO), este algoritmo es
del tipo Hill climbing y lo que hace es cambiar la referencia de tensién del panel y con base
en las mediciones de potencia observadas aumenta o disminuye la referencia de tension.
Los pardmetros mas relevantes de este algoritmo son cada cuinto tiempo se ejecuta el
cambio de referencia de tensién (At) y la variacién de tensién realizada en cada paso del
algoritmo (AV).

De esta manera, el convertidor y su control deben ser capaces de realizar cambios
rapidos de la tensiéon DC del médulo fotovoltaico con un ripple de tension lo suficientemente
pequeno para que el algoritmo P&O pueda utilizar AV pequenos, aumentando de esta
manera la eficiencia del algoritmo.
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2.1.5. Oscilaciéon de potencia en red monofasica

Por lo general los microinversores se conectan a redes monofasicas cuya potencia ex-
traida o inyectada es intrinsecamente oscilatoria, esta oscilacién puede deducirse facilmente
al calcular la potencia extraida o inyectada a partir de una tensién y corriente sinusoidales:

P(t) =i(t) - v(t) (2.2)
P(t) = icos(wt) - tcos(wt) (2.3)
P(t) = %@%(1 — cos(2wt)) (2.4)

De esta manera, ademas de la potencia media que puede ser inyectada a la red, también
se debe considerar que se tendrd una potencia oscilatoria del doble de la frecuencia de la
red. Para evitar que esta oscilacion se vea reflejada en la tension del lado DC, se utiliza
algin elemento pasivo (condensadores por lo general) para que disminuya la oscilacién de
potencia [31], de esta manera en la etapa de diseno del controlador de tensién de dicho
elemento, se debe evitar que el controlador de tensién trate de compensar la oscilacién de
tension de frecuencia 2w, que por motivos fisicos, debe existir. Como solucién simple se
puede incluir un filtro elimina banda de frecuencia de resonancia igual a 2w en la medicién
de tensiéon del elemento que se encarga de manejar la oscilacién de potencia.

2.2. Microinversores

Algunas de las primeras propuestas comerciales de microinversores fueron las de Enpha-
se [32] y Enecsys [33] y a partir de entonces, el crecimiento del mercado de microinversores
ha ido en aumento con un crecimiento esperado de 15.6 % para el periodo 2016-2026 [34].
Si bien se han presentado propuestas de microinversores trifdsicos [35], por lo general un
microinversor se instala en cada panel donde la salida AC del microinversor corresponde
a una red monofisica. En la Figura 2.3 se muestra la forma mas comtn de clasificacién de
microinversores, ésta los divide de acuerdo al ntimero de etapas con la que se realizan sus
funciones, asi como si la topologia cuenta o no con aislacién galvanica.

En la Figuras 2.4 se pueden observar las diferentes configuraciones utilizadas en micro-
inversores. La Figura 2.4-(a) muestra el esquema de una topologia de una etapa, este tipo
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Figura 2.4. Configuraciones utilizadas en microinversores. (a) Microinversor de
una etapa; (b) Microinversor de dos etapas, desarrollado en base a pseudo DC-link y etapa
de unfolding; (c) Microinversor de dos etapas, desarrollado en base a una etapa DC-DC'y
una etapa DC-AC; (d) Microinversor de dos etapas, desarrollado en base dos DC-DC' de
baja elevacion para la etapa DC-DC y una etapa DC-AC.

de topologia busca reducir el niimero de componentes requeridos y aumentar la eficiencia
del convertidor, como desventaja el control puede ser méas complejo que en topologias de
dos etapas. En la Figura 2.4-(b) se muestra una topologia que utiliza un pseudo DC-link
que luego es invertido por una etapa de unfolding que conmuta a frecuencia de red, de
esta manera se reducen las pérdidas por conmutacion de los semiconductores. En la Figura
2.4-(c) se muestra el esquema de una topologia de 2 etapas, la primera corresponde a un
convertidor DC-DC de alta elevacién y la segunda etapa es una etapa DC-AC conmutando
a alta frecuencia. En la Figura 2.4-(d) se muestra la misma implementacién que 2.4-(c)
pero utilizando 2 DC-DC de baja elevacién en cascada para la etapa DC.

2.2.1. Caracteristicas deseables en un microinversor

Dentro de las caracteristicas que las nuevas topologias buscan cubrir se pueden men-
cionar:

= Aumento de eficiencia: La eficiencia es un factor significativo en éste tipo de conver-
tidores. Dentro de las topologias sin aislacion galvanica la mayor eficiencia alcanzada
hasta el momento es de 96.5 %, mientras que en configuraciones con aislacién galvéni-
ca se ha reportado una eficiencia maxima de 96 % utilizando una estrategia de soft
switching [34]. Aspectos como la reduccién de tensiones de bloqueo de semiconduc-
tores y disminucion de corrientes de conduccién, permiten mejorar éste aspecto.

= Densidad de potencia: Generalmente un microinversor es disenado para ser instalado
en la parte trasera o bajo de un médulo solar, de esta manera el convertidor debe
ser compacto. Densidades de potencia tipicas oscilan entre 0.2-0.5 W /cm? [34].

= Reduccion de costos: El costo tanto de paneles solares, como de inversores solares a
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caido drésticamente en los 1ltimos anos. Aspectos como el nimero de semiconduc-
tores, tamano del filtro de red, uso de transformador y sistema de almacenamiento
son aspectos que influyen en el costo total del microinversor.

= Reduccion tamano de componentes: éste aspecto se relaciona tanto con el costo del
panel como con la eficiencia, ya que por lo general, elementos pasivos més pequenos
son mas baratos y presentan menores pérdidas. Dentro de los principales componen-
tes que se busca reducir destacan los capacitores utilizados, buscandose capacitores
del orden de los 100 F'(de preferencia menores) para el uso de capacitores de pelicula,
estos cuentan con una mayor duracién que los capacitores electroliticos, permitiendo
una vida util del convertidor comparable a la del panel (25 anos) [34].

2.2.2. Tipos de configuraciones

En la Figura 2.5 se puede ver una configuracién clasica de microinversor [23] de dos
etapas con aislacidn galvdnica y etapa de unfolding. Esta utiliza convertidores flyback en
interleaved conmutando a alta frecuencia, con los respectivos problemas de resonancia,
costes y pérdidas que esto implica, pero que cumplen con la funcién de elevar, aislar y
formar la tension del pseudo DC-link y a su vez controlar la corriente extraida desde el
condensador de panel, con lo cual a su vez se controla la tensiéon del panel y, por lo tanto,
el punto de operacién en la curva I-V del panel.

_____________

Figura 2.5. Microinversor cldsico con flyback en interleaved y puente H en modo
unfolding.

Otro gran grupo de microinversores corresponde a topologias de dos etapas y sin ais-
lamiento, en la Figura 2.6 se puede ver una topologia inspirada en convertidores boost,
un semi-puente H conmutando en alta frecuencia y un boost bidireccional [27]. Esta to-
pologia utiliza la estrategia de tierra doblemente aterrizada, una elevada frecuencia de
conmutacién (100 kHz) y capacitancias del orden de los 5uF, alcanzando una eficiencia
del 95 %.

En la Figura 2.7 se muestra una topologia sin aislamiento y con una sola etapa de con-
version [36], es decir que se realiza la elevacién de tension, el control de corriente inyectada
a red y control de tensién del condensador del panel en una sola etapa. Como se puede ver
de la Figura 2.7 éste convertidor utiliza s6lo 4 mosfets y la estrategia de tierra doblemente
aterrizada, con esto logra una eficiencia del 96 %.
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2.3. Convertidores boost

El convertidor boost (Figura 2.8) es uno de los convertidores dc-dc més simples y se
encuentra entre los primeros convertidores que se estudian en cursos de electrénica de
potencia. Es un convertidor elevador, lo que quiere decir que es usado para transferir
potencia desde una fuente de tensién continua, hacia una carga con un nivel de tensién

superior.
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Figura 2.8. Convertidor boost.

Cuando el interruptor S se encuentra encendido, el diodo se bloquea, por lo que la
tension de la fuente vy cae en los terminales del inductor L con lo que el inductor aumenta
su nivel de corriente. Por otra parte, el condensador C se descarga a través de la resistencia
de carga. El sistema ene este estado de conduccién puede ser descrito por (2.5)-(2.6).

dig, 1
—_— = = 2.
% — 1 (2.5)
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don _
dt RCq

(2.6)

Cuando el interruptor S se encuentra apagado y el inductor se encuentra cargado, el
diodo conduce, por lo que la resistencia R y el condensador C; reciben tanto parte de la
energia magnética almacenada en el inductor, como energia desde la fuente Vj, el sistema
puede modelarse con (2.7)-(2.8).

dvy 1 . 1

a a(ZL E) (2'7)
"L (g - 2.8)
% = (Vg 1)1) ( .

Si durante el tiempo que el interruptor S se encuentra apagado la corriente iy, llega a 0,
el diodo D se polarizard de manera inversa y el flujo de potencia desde la fuente a la carga
se detiene. Posteriormente, cuando el interruptor S se enciende de nuevo, el inductor L se
cargard nuevamente, para luego comenzar a descargarse cuando S se apague. Este tipo de
operacion se conoce como modo de conduccion discontinua.

Por otra parte, si durante el ciclo de descarga del inductor éste no se logra descargar
completamente, se dice que el convertidor trabaja en modo de conduccién continua. En
estado estacionario y si el convertidor trabaja en modo de conduccion continua, la relaciéon
entre la tension de la fuente y la tension de la carga es determinada por el ciclo de trabajo
D definido en base al tiempo que permanece encendido el interruptor (f,,) y el periodo
de conmutacion Ty:

Ao (2.9)
tOTL
D=7 (2.10)

Teoéricamente, puesto que el ciclo de trabajo varia entre 0 y 1, la ganancia podria ser
infinita. Sin embargo, debido a que los componentes no son ideales, principalmente por la
resistencia serie de la inductancia L, la resistencia serie de los condensadores y las pérdidas
en el diodo y el interruptor, se producen dos efectos [37]:

= La curva de ganancia comienza a decrecer con ciclos de trabajo cercanos a 1.

= Kl rendimiento decrece significativamente con ciclos de trabajo cercanos a 1.

Es por esto que tipicamente la ganancia de tensién se limita a valores inferiores a 10
(D<0.9) y valores aiin menores si se debe priorizar la eficiencia del sistema [38].

2.3.1. Configuracion en interleaved

Los convertidores DC-DC en interleaved, multifase o multicanal, se basan en el uso
de N convertidores DC-DC operando en paralelo a la misma frecuencia y utilizando un
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desfasamiento entre los pulsos de disparo de los interruptores de cada convertidor [39]. De
esta manera se logra operar a una frecuencia efectiva N veces la de cada convertidor, lo
que reduce el tamafio de los filtros requeridos asi como también las pérdidas [40,41]. En
la Figura 2.9 se muestra el convertidor boost de 2 canales.

é)z L 2 Z.LZ
Iy D L/ I
< - —d
A A

Figura 2.9. Convertidor boost en interleaved de 2 canales.

Una configuracién tipica de la utilizacién del convertidor boost en interleaved se muestra
en la Figura 2.10, donde por lo general se utiliza el convertidor boost para controlar la
tensién en el panel Cy a la vez que se extrae la potencia hacia una etapa de mayor tensién
v1 controlada por otro convertidor.

pz Lz I
g Lz 59
< é) ! -

Olv K

_,H
EJJ._.E@
Q<
[
o

Figura 2.10. Uso de configuracion boost en interleaved en aplicaciones fotovoltaicas.

Para entender el funcionamiento de esta configuracion se describen los estados de con-
duccidn, las ecuaciones que describen el sistema en cada uno de estos y posteriormente se
obtiene el modelo promediado. Como suposiciones para la obtencién de las ecuaciones de
asume:

= Interruptores ideales, sin capacitancias parasitas, sin pérdidas y con tiempos de en-
cendido y apagado 0.

= Resistencias parasitas despreciables para los elementos pasivos.

= Elementos pasivos lineales, invariantes en el tiempo e independientes de la frecuencia.
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1. Estado (51,52)=(0,0):

En (2.11) se describe el sistema cuando los interruptores S y Sz no se encuentran
conduciendo. La corriente de los inductores es extraida desde el capacitor Cy e inyec-
tada a la fuente v;. Ya que v; es mayor que vy la corriente en los inductores tiende
a disminuir. Por otra parte, la tensién en el condensador vy depende del balance
de las corrientes iz, i79 € ig, tendiendo a aumentar esta tension si la suma de las
corrientes en los inductores es mayor que la corriente ig.

di 1 . —1
A T N B

dcql?Q = _01 _01 s iro| + (1) s |:'U1:| (211)
T T o U1 Lvw o Y

2. Estado (51,52)=(1,0):

(2.12) describe el sistema cuando el interruptor S; se encuentra en estado de conduc-
cién y el interruptor S2 no conduce. Como se puede ver la dindmica de la tension del
condensador Cy se mantiene, es decir depende del balance de las corrientes i1, 72 v
9. En este estado la tensién del condensador Cy cae en el inductor L, por lo que la
corriente de este tiende a aumentar, por otra parte la tensién en los terminales de Lo
es la misma que en el estado anterior, por lo que la corriente i79 tiende a disminuir.

s 0 0 27 [in 0 07,

ol =10 0 £ liga|+|0 b [0] (2.12)
dvg =1 =1 g |w 1 |

dt Co Co 0 Co

3. Estado (51,52)=(1,1):

En (2.13) se describe el sistema cuando ambos interruptores se encuentran en estado
de conduccion. Como se puede ver la dindamica de la tensién del condensador Cy se
mantiene, es decir depende del balance de las corrientes i71, iz2 v 729- En este estado
la tension del condensador Cj cae los terminales de los inductores Ly y Lo, por lo
que la corriente de estos tiende a aumentar.

di 1 .

i 00 7] i 0 0]

G2\ =10 0 | |igz|+|0 O [ ] (2.13)
1 _ 2 V1

dvg =1 71 0 Vo i 0

dt Co Co Co

4. Estado (51,52)=(0,1):

En (2.14) se describe el sistema cuando el interruptor Sy se encuentra en estado de
conduccion y el interruptor 57 se encuentra apagado. Este estado es similar el estado
(1,0) salvo que la corriente en el inductor Ly aumenta y la corriente en el inductor
Lo disminuye.

di 1 .

I 0 0 7] [ira =

Yual =10 0 £ |ie2|+ [0 0 [ ] (2.14)
dvo -1 -1 1 U1

it T Co Yo Co
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Para obtener el modelo promediado se definen los ciclos de trabajo de los interruptores S}
y S2 como D{" y D9", siendo estos el tiempo que se mantienen encendidos los interrup-
tores sobre el periodo total. Por otra parte, es necesario analizar los diferentes estados de

conduccién y deducir las ecuaciones de estado promedio.

Si se observan las ecuaciones de estado de la corriente i72, la componente que multiplica
vg es 0 cuando S1 =1y Z—ll cuando S7 = 0, por lo que se concluye que el término que
multiplica a vy en dicha ecuacién debe ser 1 — S7. De la misma forma, la componente que
multiplica a vy en la ecuacién dindmica de la corriente iz9 es 0 cuando So =1y 2—21 cuando
S9 = 0, por lo que se concluye que el término que multiplica a vg en dicha ecuacién debe
ser 1 — Ss.

di 1 . 1-S

i 0 0 z7] [in O = 1

dia| =0 o Bl ][0 | 0] @15
dug =1 =1 0 Vo 1 0 v1

dt o Co Coh

De esta forma, el modelo promedio del sistema para un ciclo de conmutacién queda
descrito por (2.17).

. 1—Don
a1 o0 A1) [o -HEE)

] . _1on
ditz) =10 0 | |ie| + |0 1222 [0} (2.16)
dvo -1 -1 o 1 0 U1

dt Co Co Co

El sistema de ecuaciones anterior también puede expresarse con los indices de modu-
lacion fo I y Dgf ! , siendo estos el tiempo que se mantienen apagados los interruptores
sobre el periodo total.

. Doff
dzﬁ1 0 0 %1 i1 0o - [1/} .

4 . 7
Yol =10 0 £ liez|+ | _D L;O] (2.17)
dvg -1 =1 Lo 1

dt Co Co 0 vo CLO 0

(2.15) puede ser linealizada para la obtencién de controladores, sin embargo pueden
obtenerse conclusiones tiles directamente de esta:

= La tension del condensador de baja tension Cj se puede controlar utilizando las
corrientes 111 y t12.

= La corriente de cada uno de los inductores Ly vy Lo depende del ciclo de trabajo de
los interruptores S; y S, pudiendo controlarse independientemente i € i9.

= El control de la corriente en L y Lo depende directamente en v1, por lo que pertur-
baciones en dicha tensién se veran reflejadas como perturbaciones en el control de
dichas variables.

En la Figura 2.11 se muestran formas de onda tipicas de esta configuracién. Como se
puede notar la frecuencia de oscilacion de la forma de onda de la corriente de entrada es
el doble de la de la corriente de cada uno de los convertidores boost y, por otra parte, la
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corriente media que es procesada por cada uno de los convertidores corresponde a la mitad
de la corriente total. Respecto a los pulsos de disparo de los interruptores el desfase es de
1807, este desfase(¢) viene dado por (2.18).

N
¢ = 36500
Donde N es el nimero de canales en paralelo.

(2.18)

<
8 N—
53 88[
2N iy, Sy, Ay, Sy, Sy, Sy
|SIR3)
@) —3 8.6 ! L L ! L
= 0.04 0.0405 0.041 0.0415 0.042 0.0425 0.043
<
23 s
S5 175
22 174
E —g 17.3¢ ! 1 1 ! 1
8 ‘s 0.04 0.0405 0.041 0.0415 0.042 0.0425 0.043
5
— 1
Q =
S 0
O -1 L I I
0.04 0.0405 0.041 0.0415 0.042 0.0425 0.043
N 1
g 0
= L
© . .
0.04 0.0405 0.041 0.0415 0.042 0.0425 0.043
5 401
.Y AVAVAVAYAYEA
= 399 I I 1 1 !
0.04 0.0405 0.041 0.0415 0.042 0.0425 0.043

Tiempo (s)

Figura 2.11. Ejemplo de principales variables convertidor boost en interleaved de
2 canales.

2.4. Interruptores bidireccionales

Finalmente, se introduce el concepto de interruptores bidireccionales, concepto necesa-
rio para explicar la topologia propuesta.

Los semiconductores que se utilizan en electrénica de potencia como interruptores con-
trolados, como lo son IGBTs y mosfets, corresponden a interruptores de 2 cuadrantes,
es decir, tienen la capacidad de conducir corriente en ambas direcciones, pero bloquean
tensiones en solo una. Un interruptor bidireccional es aquel que tiene la capacidad de con-
ducir corrientes en ambas direcciones y ademads bloquear tensiones positivas y negativas,
esta clase de interruptor no existe comercialmente, por lo que deben construirse a partir
de semiconductores unidireccionales [42].

Las 3 formas estandar de construir interruptores bidireccionales se muestran en la
Figura 2.12. El arreglo de puente de diodos (DB) utiliza solo 1 semiconductor activo y
4 diodos, sin embargo, presenta las mayores pérdidas de conduccion, ya que la corriente
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=L
=L 1

(@) (b) (©)

Figura 2.12. Arreglos posibles de interruptores bidireccionales. (a) Arreglo DB,
(b) arreglo CE, (c) arreglo CC.

siempre fluye a través del interruptor activo y 2 diodos. Los arreglos de emisor comun (CE)
y colector comun (CC) utilizan 2 semiconductores activos en serie y permiten controlar la
direccién de la corriente a controlar.

En la configuracién CE los interruptores tienen el mismo emisor, por lo que puede uti-
lizarse la misma fuente de tensién para el encendido y apagado de ambos semiconductores
que componen un modulo bidireccional.

La configuracién CC requiere 1 fuente aislada para cada uno de los interruptores que
componen el médulo bidireccional, esto puede llevar a la conclusiéon que requiere de un
mayor nimero de fuentes de tensién aisladas, sin embargo en algunas aplicaciones, co-
mo lo son convertidores matriciales, esta configuracién permite disminuir el nimero de
fuentes independientes requeridas, al utilizar una misma fuente para encender y apagar
interruptores de diferentes mdédulos bidireccionales.
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La configuracién propuesta se muestra en la Figura 3.1, esta se basa en el uso de 2
boost en cascada para la etapa de elevacién DC-DC, mientras que para la conversiéon
DC-AC se propone la utilizacién del puente H cldsico compuesto por los interruptores Sy,
So, S3 v S4 en conjunto con la implementacién de los interruptores bidireccionales Sy y
St. El convertidor estd pensado para ser utilizado como microinversor, por lo que en los
terminales del condensador c,, deberifa conectarse un panel solar de 30-50 V de tensién
de MPP y en los terminales donde se modula la tension v,,,q debiese conectarse una red
monofasica y un filtro para el control del THD de la corriente inyectada a la red.

[ — .

Primer boost ~ Interruptores
bidireccionales

L ]

= [ .
—LINH_'—!{_;.B Puente H Segundo boost

- — )

A
A

Il
1T
1

Iz
.
1L

Figura 3.1. Topologia de microinversor propuesto.

Si bien en la Figura 3.1 se muestran los inductores de los boost en cascada como
inductores simples, estos pueden ser también implementados en modo interleaved, esto
para aprovechar las ventajas de esta configuracién mencionadas en capitulos anteriores.
El convertidor propuesto utilizando este tipo de configuracién se muestra en la Figura 3.2.

En la seccién 3.1 se muestran las principales caracteristicas, forma de operacién y
ventajas y desventajas del convertidor. En la seccién 3.2 se deducen las ecuaciones que
modelan el sistema, tanto de la configuracion simple, como de la configuracién interleaved
de 2 canales.

19
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" D r e
T T+

Figura 3.2. Topologia de microinversor propuesto, convertidores boost en interleaved.

3.1. Propiedades basicas y principio de operacién

El convertidor propuesto es un convertidor DC-AC de alta relacién de elevacién, esto
debido a que cada uno de los convertidores boost puede proporcionar una parte de la razén
de elevacién total requerida por la aplicacién. El primer convertidor boost compuesto por
el interruptor Spi, el diodo D; y el inductor L; funciona como una fuente de corriente,
controlando el nivel de corriente del inductor L para extraer la potencia suministrada por
el panel y realizar el control de tensién de panel v,,. El segundo convertidor boost esta
compuesto por el interruptor Sy, el diodo Dy y el inductor Ls, corresponde a la segunda
etapa de elevacion y es el encargado de controlar el nivel de tensién v..

Los interruptores S7 y So permiten conectar el terminal positivo del condensador ¢ con
los terminales de red, los interruptores S3 y S4 permiten conectar el terminal negativo del
panel con los terminales de red y los interruptores Sy y S;, permiten conectar el terminal
positivo del condensador c¢; con el terminal positivo y negativo de la red respectivamente.
De esta manera, la variedad de tensiones que pueden ser impuestas en los terminales de red
se incrementa respecto a las tensiones que pueden ser moduladas por un puente H simple,
siendo posibles combinaciones de tensiones v.; y ve2. Si se consideran las tensiones de los
condensadores aproximadamente constantes, entonces es posible obtener las tensiones que
pueden ser impuestas en los terminales de red para las diferentes estados de conduccién. En
la Tabla 3.1 se muestran los 9 estados de conduccion que pueden ser utilizados sin producir
cortocircuitos, asi como las corrientes i, e iz, que corresponden a las corrientes que son
extraidas de los condensadores ¢y y ¢1 respectivamente en cada estado de conduccion.

Como se puede ver, la tensién que se puede imponer en los bornes AC corresponde a las
tensiones de los condensadores v.1 y veo, la resta de las tensiones de los condensadores, la
tension 0 y el negativo de las tensiones anteriores. Con esto se tiene que la topologia puede
generar 7 tensiones diferentes en los terminales de red ademds de presentar redundancia
en la generacién de la tensién 0 con los estados 4, 5 y 6.

Desde el punto de vista de la corriente extraida del condensador cs, y si se asume un
factor de potencia unitario entre tensién modulada y corriente', los estados 1, 2, 8 y 9

'La condicién estdndar de operacién de los microinversores es factor de potencia unitario con la red,
sin embargo, para el presente andlisis, ésta es una aproximacién razonable, cuya explicacién se desarrolla
en la seccién 4.4.1
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Tabla 3.1
ESTADOS DE CONDUCCION DE LA ETAPA DC-AC.

Estado Vinod ST Sy S3 Sy S S p 13285
1 Ve 1 0 0 1 0 0 1s 0
2 Ve2 — Uel 1 0 0 0 0 1 g —1lg
3 Vel 0O 0 0 1 1 0 0 is
4 0 1 1 0 0 0 0 0 0
) 0 0O 0 0 O 1 1 0 0
6 0 0 0 1 1 0 0 0 0
7 — Vel 0 O 1 0 0 1 0 —ig
8 —Ve2 +ve1 | O 1 0 0 1 0 | —1s g
9 —Ve2 0 1 1 0 0 0 | —us 0

extraen la corriente de red 75 del condensador cs, mientras que para los otros estados no se
extrae corriente. Para la corriente extraida del condensador ci, los estados 3 y 4 extraen
la corriente de red is del condensador, mientras que los estados 2 y 7 inyectan la corriente
de red al condensador.

El efecto de la utilizacién de cada uno de los estados de conduccién en el THD de
las principales variables y la eficiencia del sistema se discute en mayor profundidad en el
capitulo 4.

La tabla 3.2 muestra las tensiones que bloquea cada uno de los interruptores en cada
estado, asi como la direccién de la corriente por cada uno de los interruptores bidirecciona-
les asumiendo factor de potencia unitario entre la corriente de red y la tensién modulada.
Como se puede ver, las tensiones que deben ser bloqueadas por los interruptores del puen-
te H son siempre positivas. Diferente es el caso de las tensiones que deben bloquear los
interruptores bidireccionales, que toman valores positivos y negativos. De la misma for-
ma, las corrientes que circulan por dichos interruptores también toman valores positivos
y negativos. Por lo que se concluye que efectivamente los interruptores Sg y S; deben ser
interruptores bidireccionales.

Tabla 3.2
TENSIONES DE BLOQUEO DE CADA UNO DE LOS INTERRUPTORES PARA LOS ESTADOS DE CONDUCCION DE
LA ETAPA DC-AC Y DIRECCION DE LA CORRIENTE POR LOS INTERRUPTORES Sy Y Sr.

Estado Vinod S So S3 Sy Sy St i ir,
1 Vc2 0 Vc2 Vc2 0 Ve2 — Vel —Ucl 0 0
2 Ve2 — Vel 0 Ve2 = Vel V2 Vel Ue2 — VUcl 0 0 -
3 Vel Ve2 — Vel Vc2 Vel 0 0 —Ucl + 0
4 0 0 0 V2 V2 V2 — Vel  Ve2 — Vel 0 0
5 0 Ve2 — Ve2 Ve2 — Vel Vel Vel 0 0 +/' +/'
6 0 Ve2 Ve2 0 0 — el — Vel 0 0
7 —Uc1 Vc2 Ve2 — Vel 0 Vel Zal 0 0 +
8 —Ve2 + Vel Ve2 — Vel 0 Vel V2 0 Ve2 — Vel - 0
9 —Uc2 Ve2 0 0 Ve2 —Ucl Ve2 — Vel 0 0

Resumiendo la informacién de la tabla 3.2 y considerando (vea — ve1) > ve1 se obtiene
que las tensiones de bloqueo minimas requeridas para cada uno de los interruptores son
las mostradas en la tabla 3.3.
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3.1.1.

Tabla 3.3
TENSIONES DE BLOQUEO DE SEMICONDUCTORES CONVERTIDOR PROPUESTO.

Dy Dy Sy Sk Si1234 Sy SL

Tensién de bloqueo [V] v ve2 Vel V2 Ue2 Vea — Vel

Caracteristicas de operacion: ventajas y desventajas

Ventajas

La implementacion de los interruptores S y Sy, permite conectar el terminal positivo
del capacitor ¢y ya sea con el terminal positivo de la red, como con el terminal
negativo, esto permite la transformacion del convertidor en un convertidor multinivel
de 7 niveles.

Parte de la potencia del convertidor puede pasar directamente desde el capacitor Cy
hacia la red a través de los interruptores bidireccionales Sy y Sr, por lo que solo
una fraccién de la potencia debe ser elevada y procesada por el segundo boost hacia
(5. Esto, sin embargo, depende del factor de potencia de la corriente de red, como
se explicara en mayor profundidad en secciones posteriores.

Alto factor de elevacién de tension.

Desventajas

3.2.
3.2.1

La

La topologia propuesta no cuenta con aislaciéon y tampoco trata el problema de las
corrientes producidas por la tensién de modo comiin, por lo que de ser implementada
en la practica debiese incluirse un filtrado de la tensién de modo comun [26] [43] o
bien la implementacion de un transformador de baja frecuencia en el lado de red con
razom 1:1.

La topologia cuenta con un alto niimero de componentes, lo que aumenta el costo
de ésta.

Modelo matematico
. Configuraciéon simple

mejor forma de entender el comportamiento del convertidor es la descripcién del

modelo matematico, en este caso se opta por la obtencion del modelo conmutado. La
obtencién del modelo y las variables utilizadas en las ecuaciones se basan en la Figura 3.1.
Como suposiciones para la obtencién de las ecuaciones se asume:

Ya que la tensién de panel es siempre positiva, se asumen corrientes positivas para
los inductores para todos los instantes de tiempo.

Interruptores ideales, sin capacitancias parasitas, sin pérdidas y con tiempos de en-
cendido y apagado 0.
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= Resistencias parésitas despreciables para los elementos almacenadores de energia.

= Elementos pasivos, lineales, invariantes en el tiempo e independientes de la frecuen-
cia.

Ya que se tienen 6 elementos almacenadores de energia, se requieren al menos 6 ecuaciones
para describir el sistema. Las variables de estado corresponden a:

Upy @ Tensién en condensador de panel.
ve1 - JTension en condensador cj.

ves . Tension en condensador co.

i1 : Corriente inductor L.

iro : Corriente inductor Lo.

1g : Corriente de red.

Para facilitar la comprension del funcionamiento del convertidor se utilizan ademas las
variables auxiliares:

1p :  Corriente extraida desde el condensador ¢ por interruptores Sy, Sa, S3 y Sy.
igr, . Corriente extraida desde el condensador co por interruptores Sy y Sp.

Por otra parte, para modelar los interruptores se consideran las variables S, que indican
el estado de conduccion de cada uno de los interruptores Sy, Si, S1, S92, ... mostrados en la
Figura 3.1, donde S, es 1 si el interruptor se encuentra en conduccion y 0 si el interruptor
no conduce. Ademads, como estados de conducciéon posibles para la etapa dc-ac solo se
consideran aquellos mostrados en la Tabla 3.1.

ifi
1]
L
I3
Lyt
|
1

Figura 3.3. Seccion del convertidor referente a (3.1) y (3.2)

Para el condensador de panel ¢, se tiene que la corriente del condensador corresponde
a la resta de las corrientes de panel y la corriente del inductor, por lo tanto, la ecuacién
dindmica de vp,:
dvpy(t) _ ipy(t) — i1 (2)

= 1
dt Cpu (3.1)

Para el inductor L; se tiene que su tensién en bornes es vy, si el interruptor S;; conduce y
a la resta de vp, y ver si el interruptor Sp; no conduce, por lo tanto, la ecuacién dindmica

de iz corresponde a:

B0 _ L ) — (1~ S (0)ver 0] 32
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Para el condensador C] se tiene que su corriente corresponde a la suma de las corrientes
ir92, la corriente por el diodo D; y la corriente extraida por los interruptores igy. La
corriente por D; depende del estado de conduccién de Spy, siendo 0 si Sy esta conduciendo
0 i1 si Sp; no se encuentra conduciendo. Por otra parte, la corriente extraida por los
interruptores i, (corriente extraida por interruptores Sy S1.) corresponde a is si conduce
Sy o —ig si conduce St,. De esta manera la ecuacién dindmica de la tensién v, corresponde
a:

) L1 = S00)ina(0) — iale) — T o) (3:3)
) _ 210 = S ()ina(t) — inat) — i (1)(Si (1) — S£(1))] (3.4)
1

Para el inductor Lo se tiene que su tension en bornes corresponde a v,y si el interruptor

A
A

Il
Ll
L
iy
Ly

Figura 3.4. Seccion del convertidor referente a (3.3), (3.4), (3.5), (3.6) y (3.7).

Spo conduce y a la resta de ve1 y veg Si Spe no conduce, por lo tanto, la ecuacién dindmica
de iy corresponde a:

200 Ly () (1 - St 9

Para el condensador Cy se tiene que su corriente corresponde a la suma de las corrientes
del diodo Dy y la corriente 4, (corriente por los interruptores S; y S2). La corriente por el
diodo Dy depende del estado de conduccién del interruptor Syo, siendo 0 si Spy se encuentra
en conduccién o Iro si Sy no conduce, obteniéndose (3.6). Por otra parte la corriente i
corresponde a la corriente de red i, si Sq se encuentra en conduccién o —ig si So conduce,
con lo que se logra deducir (3.7).

et 52 (1= Spat))iza(t) — ib(t))] (3.6)
S éz [(1 = Sha(t))iza(t) — i, ()(S1(t) — Sa(t))] (3.7)

Para la corriente de red 5 se tiene que la diferencia de tension en el filtro corresponde
a la diferencia entre la tensién impuesta por los interruptores del convertidor (v,,.q) y la
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tensién de red, obteniéndose (3.8). Considerando solo los estados de conduccién que no
producen cortocircuitos mostrados en la Tabla 3.1 se puede obtener entonces :

di;f) _ Llf [mod(t) — vs(t) — Ryis(t)] (3.9)

di;zit) = Llf [(S1(8) = S2(t))voa(t) + (Su(t) = Sp(t))ver(t) —vs(t) — Rpis(t)]  (3.9)

Resumiendo el andlisis anterior, las ecuaciones que modelan el convertidor corresponden

1T

Figura 3.5. Seccion del convertidor referente a (3.8) y (3.9).

a (3.10)-(3.23), en las cuales no se ha incluido la dependencia temporal de cada variable
para simplificar la notacién.

dvpv ipv - 'iLl

= (3.10)
dira 1
o = L—l [Upy — (1 — Sp1)ve1] (3.11)
dv, 1 ) ) .

dtl =G [(1 = Sp1)ir1 —ir2 — is(Suy — SL)] (3.12)
diro _ 1
W = E [Ucl (]— SbQ)UCQ] (313)
dv, 1 ) .

dt2 -G [(1 = Spa)ire —is(S1 — S2)] (3.14)

dig 1 .

= =T [(S1 — S2)vee + (Su — Sp)ver — vs — Ryis (3.15)

f

3.2.2. Configuracion en interleaved

El analisis que puede ser llevado a cabo para la configuracion en interleaved es similar al
realizado para la configuracién simple. Las variables de estado son las mismas que para la
configuracién simple, pero reemplazando las 2 corrientes de cada uno de los convertidores
boost por las 4 corrientes en los inductores de la configuracion interleaved:
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ir1a - Corriente inductor L.
ir1ip - Corriente inductor Lqp.
ir2q : Corriente inductor Lo,.
irop - Corriente inductor Lop.

Las ecuaciones obtenidas que modelan el convertidor con convertidores boost en inter-
leaved corresponden a (3.16)-(3.23). (3.16) (3.19) y (3.22) corresponden a las ecuaciones
de estado de las tensiones en los condensadores ¢y, ¢1 y c2 respectivamente, y presentan
la misma forma que la configuraciéon simple, pero considerando que la corriente extraida e
inyectada se reparte entre dos diodos y dos inductores en cada caso. (3.17), (3.18), (3.20) y
(3.21) son las ecuaciones de estado de las corrientes en los inductores en modo interleaved,
tal como se estudi6 en la seccién 2.3.1, las corrientes de cada uno de los inductores puede
ser controlada independientemente controlando el estado de conducciéon de los respecti-
vos interruptores. (3.23) corresponde a la ecuacién de estado de la corriente de red y no
presenta modificaciones respecto la ecuacién obtenida para la configuracién simple.

dvpy 1

dt = Cf [ipv —iLla — ile] (316)
DU
difia 1
;tl = H [Upv - (1 - Sbla)vcl} (3.17)
di 1
stlb “Iu [vpv — (1 = Sb1p)ve1] (3.18)
dvcy 1 . . . . .
a0 [(1 = Sh1a)iria + (1 — Sp1p)iriy — ir2a — ir2p — is(Sy — SL)] (3.19)
difoq 1
=1, et = (1= Siaa)uia) (3.20)
di 1
st% = Im [ver — (1 — Sp2p)ve2] (3.21)
d'UCQ 1 i . .
FTRRRYGA [(1 = Sb2a)ir2a + (1 — Spap)irae — is(S1 — S2)] (3.22)
disg 1 .
= —[(S1 = S2)vea + (Su — Sp)ver — vs — Ryis] (3.23)

dt Ly



Capitulo 4

Modulacion, control y operacion

En este capitulo se desarrolla una estrategia de modulacién y control para las variables
del convertidor propuesto en configuracion interleaved de 2 canales en el capitulo anterior.
En la seccion 4.1 se muestra la forma en que se modulan los convertidores boost, se propone
una forma generalizada de modulacién para la etapa DC-AC y se estudian las diferentes
formas de modulacién. En la seccion 4.2 se obtienen las plantas para el diseno de los
controladores. En la seccién 4.3 se propone un esquema de control para el convertidor. En
la seccion 4.4 se obtienen los limites de potencia para los cuales los convertidores boost
operan en modo de conduccién continua, se discute la eleccién de las tensiones internas
y el efecto del factor de potencia de la corriente de red. En la seccién 4.5 se disenan los
controladores a ser utilizados en el siguiente capitulo.

4.1. Modulacidon
4.1.1. Secuencias de modulacién etapa DC-AC

Si bien se cuenta con 7 tensiones a ser impuestas en los terminales AC, no es necesario
utilizar la totalidad de dichos estados de conduccién. Tal como se muestra en la Tabla 4.1
y como se menciono en la seccién 3.1, si la corriente de red esta en fase con la tension mo-
dulada, entonces los estados de conduccién 2 y 8 pueden inyectar corriente al condensador
c1, lo que podria degradar la eficiencia total del convertidor al hacer recircular potencia
por el segundo convertidor boost. Nétese que en la tabla 4.1 se han incluido ademas las
tensiones v, y vp, que son las tensiones de salida medidas desde el neutro de la tensién de
panel de las piernas del puente H S7 — S3 y So — Sy respectivamente, es decir se cumple:

Vmod = Va — Ub (4.1)

En la Tabla 4.2 se muestran las 4 formas de modulacién simétricas que pueden ser
utilizadas con el convertidor. Se opta por la utilizacién del estado 5 para la generacién
tensién 0 para las formas 1, 2 y 3, ya que un menor nimero de interruptores deben cambiar
su estado de conduccién al conmutar entre este estado y los estados 2, 3, 7y 8.

La forma 0 corresponde a modulaciéon unipolar que utiliza solo los interruptores del
puente H: S1, Sa, S3 y S4. Ya que este caso no utiliza los interruptores adicionales Sy v

27
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4

Ly

Figura 4.1. Tensiones vq y vp.

Tabla 4.1
ESTADOS DE CONDUCCION DE LA ETAPA DC-AC.
Estado Umod Vg vy | S1 Se S3 Sy Sy Sp p THT
1 Voo Vo 0 1 0 0 1 0 0 is 0
2 VCQ - VCl Ve2  Uel 1 0 0 0 0 1 1s —is
3 Vo V1 O 0 0 0 1 1 0 0 is
4 0 Vg Ve | 1 1 0 0 0 0 0 0
5 0 Vel Ve1 | O 0 0 0 1 1 0 0
6 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
7 —Ve 0 wa | O 0 1 0 0 1 0 —lg
8 Voo + Vo1 | var ve2 0 1 0 0 1 0 —1s s
9 —Veo 0 weol| O 1 1 0 0 0 | —is 0
Tabla 4.2
FORMAS DE MODULACION PROPUESTAS.
Forma 0 Forma 1 Forma 2 Forma 3
Numero de niveles 3 5 5 7
Estados de conduccién 1,4,6,9 1,3,5,7,9 1,2,5,8,9 1,2,3,5,7,8,9
. . V2, Vel, 0, Ve2, Ve2 — Vel 0, vezy Vez = Yel,
Niveles de tensién Ve2, 0, —Uc2 Vel, 0, —Vc1
—Ucl, —Uc2 Vel — Ve2, —Uc2

Vel — Ve2, —Uc2
Direccién de igy, - Saliendo de ¢;  Entrando a ¢; Bidireccional

Sty corresponde a la utilizacién de un puente H en conjunto con un doble-boost normal,
esta forma se considera como el caso base para verificar la utilidad de los interruptores
bidireccionales.

La forma 1 utiliza los estados que conectan los terminales de los condensadores ¢; 0 ¢c3 en
los terminales de red, por lo que las tensiones que pueden ser generadas corresponden a las
tensiones de dichos condensadores y a los negativos de estas, adicionalmente para obtener
tensién 0, se utiliza el estado 5, que corresponde a activacién de solo los interruptores
bidireccionales. La corriente extraida ipy por los estados 3 y 7, es la corriente de red y
el negativo de la corriente de red respectivamente, por lo que si se tiene una factor de
potencia unitario respecto a la tension modulada, los interruptores bidireccionales solo
extraen potencia de c;.

La forma 2 permite que simultdneamente un terminal de salida se conecte a ¢; y el otro
a co, ademas de las combinaciones de la Forma 0, por lo que las tensiones que pueden ser
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generadas corresponde a la tensién v.o, la resta de la tensién ves v ve1 y los negativos de
estas. En los estados 2 y 8 la corriente extraida igy, es el negativo de la corriente de red
y la corriente de red respectivamente, por lo que si se tiene un factor de potencia unitario
respecto a la tensién modulada® , esta forma solo inyecta potencia por los interruptores
bidireccionales a cj.

La forma 3 utiliza todos los estados utilizados por la forma 1 y 2, lo que permite imponer
7 niveles de tension diferentes en los terminales AC. Ya que se utilizan tanto los estados 3
y 7, como los estados 2 y 8, los interruptores bidireccionales extraen e inyectan potencia
en ci.

En la Figura 4.2 se muestra la tension v,,,,4 obtenida para las cuatro formas de modu-
lacién, considerando fuentes ideales de tensién de 116 V y 348 V para vq; y veo respecti-
vamente y una frecuencia de conmutaciéon de 5 kHz.

_ T T
2 %%g C <«—Estado | Estado 6
5 "BE
g I
g %g ' Estado 4 :
& 358 1 1 S : y : <«— Estado 9
()
= 348 Estado 1—» ] ! 1 1
z. sk Estado 5 Estado 7 :
£ 11(6) - * 4
.% :%]33 : Estado 3 3
= -348 1 | | i <— Estado 9 =
(b)
1 1 1 1 1
= = Estado 1—»
Z %%2 - <«— Estado 2 -]
tg ”2 - <«—Estado 5 -
2 - ~ -
e : — -
& _%3% l : ! Estado 8 . | IEstado 9 -
©)
1 1 1 1 1
= 348 Estado 1—»
= 232 <«—Estado 2
= 16 Estado 3 —> Estado 8 -
bl o <«—Estado 5 -
z 116 Estado 7—> -
5232 -
& 338 1 1 1 i D Estado 9 =
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo [s]

(d)

Figura 4.2. Tension modulada, frecuencia de conmutacion de 5 kHz. (a) Forma
0: modulacion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles; (c) Forma 2: 5 niveles; (d) Forma 3: 7
niveles.

4.1.2. Tiempos muertos

Si bien hasta el momento se han asumido interruptores ideales con tiempos de encen-
dido y apagado nulos, en la realidad estos presentan un retraso entre el instante en que
reciben la sefial apagado y el instante en que efectivamente dejan de conducir. Para evitar
cortocircuitos, lo que se hace en la préactica es la aplicacién de un retraso de la senal de

2La condicién estdndar de operacién de esta clase de convertidores es factor de potencia unitario con
la red, sin embargo para el presente analisis esta es una aproximacién razonable, cuya explicacién se da
detalladamente en la seccién 4.4.1
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encendido de los semiconductores. De esta manera el semiconductor que debe apagarse
recibe su respectiva senal antes que el semiconductor que debe encenderse, por lo que
una vez que llega la senal de encendido, el semiconductor que debia apagarse ya se en-
cuentra pagado. El tiempo de retraso aplicado se le llama tiempo muerto y depende del
semiconductor utilizado, pero por lo general se encuentra en el orden de los cientos de
nanosegundos.

Estado 1
Umod = Uc2 Umod = V2 — Ucl ’,r‘t—,_qi‘!_'}—
! ‘ L
1
I

* N $ FEstado 7 *
Umod = 0 AN 1 Umod = —Vel +‘1—
* 43‘ it

Estado 3 e, . ‘

Umod = 0

Umod = Vel

—
1t

¢ 1
4|

FEstado 9 ‘

Umod = —Vc2
+
- L
[ k T [—‘
LI
Estado 5 o
Umod = 0 ﬂJ—L»J—"

Figura 4.3. Estados de conduccion forma 1, en gris estados generados por tiempos
muertos.

Para el convertidor propuesto y durante los tiempos muertos la corriente circula prin-
cipalmente por los diodos en antiparalelo de los interruptores del puente H.

Considerando una corriente de red con factor de potencia 1 respecto a la tensién modu-
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lada? se obtuvieron las figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 que se muestran los estados de conduccién
utilizados por las formas 1, 2 y 3, donde los estados de conduccién con fondo gris corres-
ponden a estados generados por tiempos muertos y se han incluido flechas indicando la
secuencia que siguen los estados de conduccién. Para la forma 1, debido al tiempo muerto
aparecen tensiones de 0y +(ve1 — ve2).

Para la forma 2, debido al tiempo muerto aparecen tensiones de 0 y Fv,;.

FEstado 1 G 5D
Umod = Ve2 | VUmod = Vel

I *
; Estado 8

L
-
Umod = 0 : Umod = Vel — Ue2
43
c ¥ L
Estado 2
Umod = Ve2 — Vel ’—L‘n_l g Umod = 0
-
4“L #
‘ Estado 9
Umod = —Vcl o L S Vmod = —Ve2
=
; 8
* < - I S
Estado 5 -—,_,f"l«.
Umod = 0 L p——————
=

Figura 4.4. Estados de conduccion forma 2, en gris estados generados por tiempos
muertos.

Para la forma 3, debido al tiempo muerto aparecen tensiones de 0, +v.1 y £(ve1 — ve2).

3La condicién estdndar de operacién de esta clase de convertidores es factor de potencia unitario con
la red, sin embargo para el presente analisis esta es una aproximacién razonable, cuya explicacién se da
detalladamente en la seccién 4.4.1
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Estado 1
Umod = V2 | Umod = —Ue2

*, ; .
* : Estado 3 o ‘

Umod = 0 g B Umod = Vel

Estado 2 ‘ ! =,

Umod = Ve2 — Vel B Umod = Vel — Ue2

Figura 4.5. Estados de conduccion positivos forma 3, en gris estados generados
por tiempos muertos.
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Estado 5 Estado 8 TR

C |
Umod = 0 %‘)—~ Umod = Vel — U2
{ . o
g L
: }— [
Umod = Ue2 — Vel ’—(‘“r—r':"'l— Umod = 0

Estado 7 FEstado 9

Umod = — Vel I VUmod = —Ue2

-
1

Umod = Uc2

Figura 4.6. Fstados de conduccion negativos forma 3, en gris estados generados
por tiempos muertos.

4.1.3. Modulacién etapa DC-DC

Para controlar el encendido y apagado de los interruptores Spia, Spib, St2a ¥ Spop S€
utilizan 4 triangulares simétricas para comparar los indices de modulacién de cada uno de
dichos interruptores. Las triangulares de Sy, v Sp2q €n fase entre si y con un desfase de
180 con las triangulares encargadas de realizar la comparaciéon de Sp1p v Spop-

+
han .
Db2a_ p
M ;
Sb?b
Dyop—

Figura 4.7. Modulacion etapas dc-dc.
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4.1.4. Modulacién etapa DC-AC

Como modulacién se propone la utilizacién de una combinacién de look-up table, com-
paracién con triangular y funciones légicas. El esquema (Fig. 4.8) permite conmutar entre
2 estados cualquiera contenidos en la Tabla 4.1, se opta por este tipo de modulacién
generalizada para permitir el estudio de diferentes formas de modulacién en posteriores
estudios. Este esquema lo que busca es aplicar dos tensiones diferentes durante un tiempo
determinado tal que en promedio se genere la tensién v,,,q que se quiere modular.

Seleccion de
modos de conduccion

Vinod Ey ——> Sl
Look-up . ——> 5,
Vinod —— i B, Logic | | s,
-V, v(,. . Vo Table circuit s,
A P
5y
St

A Calculo Dy
d DI lAA

Figura 4.8. Esquema de modulacion etapa DC-AC.

La entrada al esquema de modulacién corresponde la tension que debe ser modulada en
el siguiente periodo, v,,.q, v las salidas son los pulsos de disparo para los semiconductores.

En la etapa de seleccion de modos de conduccion, los dos estados de conduccion deben
ser utilizados corresponden a los dos estados de conduccién que generan las tensiones
mas cercanas a la tensién que se debe modular permitidos por la forma de modulacién
seleccionada (definidas en la seccién 4.1.1). Esta seleccién se puede realizar utilizando
funciones if .

Para el calculo del indice de modulacién se definen las siguientes variables:

V1 :  Tensién de mayor valor que debe ser aplicada durante el siguiente periodo.
V9 :  Tensién de menor valor que debe ser aplicada durante el siguiente periodo.
E . Estado que genera la tensién de mayor valor.

Es :  Estado que genera la tensién de menor valor.

Ton1 : Tiempo que se debe aplicar v;.

Tone : Tiempo que se debe aplicar vs.

Dy . Indice de modulacién tensién V1.

Tiot : Periodo de conmutacién, igual a la suma de Ty v Tono.

Asi por ejemplo si se decide utilizar la forma de modulacién 3 y la tensién modulada
se encuentra entre (Vg2 — Ve1) ¥ V1, dichas tensiones corresponden a vy y vy y los estados
FEy y Ey corresponden a los estados 2 y 3 que generan esas tensiones. Si por ejemplo se
decide utilizar la forma de modulacién 1 y la tension v,,,q se encuentra entre 0 y —v,q,
entonces estas tensiones corresponden a v; y ve y los estados E; y Fo corresponden a los
estados 5 y 7 que generan estas tensiones.

4Similar a como se identifica en que sector se encuentra la tensién a modular en modulacién vectorial,
solo que en este caso se tienen una recta en vez de un hexagono.
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La expresion para el indice de modulacién se deduce de la tensién promedio en un
periodo:

T, T,
Vmod = on1U1T+ on2U2 (42)
tot

Ton1v1 + (Ttot - Tonl)UZ

= 4.3
Umod Ttot ( )
T,
Umod = J:Zntl (v1 — v2) + V2 (4.4)
o
Umod = Dl(vl - UQ) + v2 (45)
Umod — V2
Dy = ¢ = 4.6
! V1 — V2 ( )

Con el esquema disefiado, durante el tiempo que la triangular mostrada en la figura 4.8 es
superior a D; se aplica la tensién v; y durante el tiempo que D; es menor que la triangular
se aplica la tension ve, es por esto que la frecuencia de conmutacién de la tension sera
igual a la frecuencia de la triangular.

En la look-up table se encuentra contenida la informaciéon de qué interruptores deben
encenderse durante el periodo, qué interruptores deben apagarse, qué interruptores deben
mantenerse encendidos y qué interruptores deben mantenerse apagados. La obtencion de
las look-up tables se realiza en matlab a partir de la matriz S definida utilizando los estados
de conduccion mostrados en la Tabla 4.1, donde cada fila de la matriz S define el estado
de conduccién y cada columna define el estado de conduccién en que debe permanecer
cada interruptor S, para obtener dicho estado de conduccién.

1 001 0O
100 001
000110
00 0 0 11
S(E,,S;)={0 0 0 0 0 1 (4.7)
00 0110
001001
01 0 010
01 1000
Utilizando las expresiones 16gicas mostradas en (4.8), (4.9) y (4.10) evaluadas para cada

una de las posibles combinaciones de F; y Fs> se obtienen las look-up tables C1, C2 y
C3.

Cl(El,EQ,:) :S(El,:)/\S(EQ,:) (48)

C2(Ey, Es,:) = S(E1,:) AS(Es,:) (4.9)

C3(E1,E2,:) = S(El,:)/\S(EQ,:) (410)
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Donde:

C1(E1,E2,21) Tabla de dimension 8x9x6 de interruptores que deben perma-
necer encendidos durante todo el periodo cuando se quiere con-
mutar entre los estados E1 y E2.

C2(FE1,E2,22) Tabla de dimensién 8x9x6, contiene la informacién de que in-
terruptores deben apagarse en el siguiente periodo al pasar del
estado E1 al estado E2.

C3(E1,E2,23) Tabla de dimensién 8x9x6, contiene la informacién de que inte-
rruptores deben encenderse en el siguiente periodo al pasar del
estado E1 al estado E2.

zx : Salida de cada look-up table.

Las salidas de la look-up table corresponde a 3 buses de datos de 6 datos cada uno, uno
de estos buses de datos se envia a modular de acuerdo al indice de modulacién obtenido en
la etapa de control. Finalmente, los buses de datos son procesados por un circuito légico
que entrega las senales de disparo. El detalle del esquema y el circuito logico se puede ver
en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Detalle de esquema de modulacion etapa DC-AC.

4.2. Linealizacion y obtencion de plantas para el control

En esta seccién se obtienen las plantas para el control del convertidor, para esto se
consideran variables y ecuaciones promedio linealizadas obtenidas a partir de (3.16)-(3.23).

Si bien en la seccién 4.3 se discutirda en profundidad el esquema de control del con-
vertidor, es necesario aclarar en lineas generales como funcionara el control para conocer
que funciones de transferencia es necesario obtener. Lo que se busca es controlar inde-
pendientemente las tensiones vy, y v.1 utilizando los interruptores Spoq, St2s ¥ Shia, Spin
respectivamente. La tension wv.o se controlara con iz y esta con v,,,q. En este documento
a este tipo de control se le llama forma 1. En la figura 4.10 se muestra graficamente la
filosofia del control.
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Se definen formalmente los ciclos de trabajo para los convertidores boost como:

Dpia = tﬁ% (4.11)
Dy = e (4.12)
Dpoa = tff% (4.13)
Drap = toﬁ% (4.14)

Donde toff S1as toff S1b> toff S2a Y toff s26 corresponden a los tiempos que permane-
cen apagados los interruptores Si,, S1p, Soq ¥ Sop respectivamente y T es periodo de
conmutacién.

De esta manera las funciones de trasferencia que es necesario obtener son:

)= is(s) o) — ve2(8)
HlS( ) - /Umod(s) H’UCQ( ) ’LS(S)
_ Upu(s) ) — Upu(8)

H”Pva (8) - Dla(s) H”pvb( )_ le(S)
~ ve(s) - va(s)

chla(s) - DQQ(S) chlb(s) - ng(s)

Estas funciones de transferencia se obtienen en las secciones 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3.

Figura 4.10. Explicacion grdfica control de variables convertidor propuesto.

Una forma alternativa de control, es utilizar controles anidados de corriente y tensién
para los convertidores boost, es decir controlar v, con ip14 € i1, y estas corrientes con-
trolarlas con Sy, y Spip respectivamente. De la misma forma controlar vey con ipao, € ir2p
y estas corrientes controlarlas con Sy, y Spop. En este documento a este tipo de control
se le llama forma 2.

Si se opta por este tipo de control, es necesario obtener las siguientes funciones de
transferencia:
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o) = L2 Heale) = 713
Hip(5) = et Hiun5) = o)
)= 3245 )= 35
)= 203 )= 5203

Notese que solo las funciones de transferencia relacionadas con los convertidores boost
se ven modificadas. Estas funciones de transferencia se obtienen en las secciones 4.2.1,
4.2.2 y 4.2.4.

4.2.1. Corriente de red

La ecuacién que describe la corriente de red corresponde a (4.15):

dis 1 ‘
o — [(S1 = S2)vee + (Su — St)ver — vs — Ry (4.15)
dt Ly

La suma de los dos primeros términos de la derecha corresponde a la tensién modulada
en los terminales de red, por lo que la anterior ecuacion puede ser expresada como:

di 1 .
(75 = L—f [VUmod — Vs — Ryig] (4.16)
Luego aplicando transformada de Laplace, considerando la tensién de red vs como
perturbacién, la tension modulada v,,,q como actuacién y la corriente de red i; como
variable a controlar se obtiene:

. 1 .
Sls = 7 [Vmod — Vs — Ryig] (4.17)
f
is 1
H — — 4.18
ls(s) VUmod LfS + Rf ( )
4.2.2. Tension v,
La ecuacién que describe la tension en el condensador 2 corresponde a (4.19):
dvea 1 . . .
praialven (1 — S2a)ir2a + (1 — Shav)iray — is(S1 — S2)] (4.19)
t Cy
La cual considerando los ciclos de trabajo Dy, v Dpop puede expresarse como:
dvea 1 . . .

= — [Dy2air2a + Dyoviray — is(t)(S1 — S2)] (4.20)

dt Co
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El dltimo término depende de los estados entre los que esté modulando tal como se
mostré en la Tabla 4.1 en secciones anteriores. Sin embargo, la corriente media extraida
durante un periodo de red puede expresarse como un valor proporcional a la magnitud de
la corriente de red. De esta manera (4.20) toma la forma:

dvc2 o 1 . . N
i G Dyaairoa + Dyaviras — zs(t)Km):| (4.21)

Luego aplicando transformada de Laplace, considerando las corrientes irs, v 41,9, cOMo
perturbaciones, la magnitud de la corriente de red (i5) como actuacién y la tensién wveo
como variable a controlar se obtiene:

1 ) . A
Sve2 = & [DbzaZLza(S) + Diapiran(s) — ls(s)Km):| (4.22)
_A's Km
Ve = Z(C'Si (4.23)
Cve(s),  —Kn
Hya(s) = 7%5 (s) = Gy (4.24)

Ecuacién que puede utilizarse para ajustar el controlador de tensién de vee. Ahora bien
el factor K, principalmente de la tension de la red, estados de conduccién utilizados en
la modulacién y en menor medida de los parametros del filtro y el nivel de generacién
fotovoltaica. Como se dijo anteriormente, el factor K, representa la relacién entre la
corriente media extraida por los interruptores S; y So del condensador Cs, es decir, la
corriente i, y la magnitud de la corriente de red, por lo tanto, es calculada como:

En la Tabla 4.3 se muestran varios indices K,, para un punto de operacién dado. Sin
embargo, para el ajuste de los controladores basta con utilizar un K, fijo, por ejemplo,
de 0.5.

Tabla 4.3
FACTOR K,, 440 W DE GENERACION, RED DE 220 V 50 HZ Y TENSIONES INTERNAS v.1 = 116V v
Ve2 = 348V

Forma 0 Forma 1l Forma 2 Forma 3
0.45 0.36 0.57 0.52

El factor K,, es también una medida de nivel de utilizacién de los interruptores del
puente H, mayores valores de K, indican una corriente ¢;, media mayor en relacién con la
magnitud de la corriente de red.

4.2.3. Plantas para el control convertidores boost forma 1
4.2.3.a. Primer convertidor boost

Al expresar (3.16), (3.17) y (3.18) del convertidor propuesto en forma matricial:
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d‘ a L N — Uc .

v 0 0 L | |irta o -z 0 ipw

dlc%tlb =10 0 z—| |icw|+ |0 0 _chlb (1 — Spia) (4.26)
e | Gh o 0 lw] |2 0 0] L0-5w)

La tensién v.; no es constante, por lo que para linealizar el sistema se reemplaza esta
variable por su valor nominal v7}. Luego al considerar un ciclo de conmutacioén, los ciclos
de trabajo D14, D1y v las conclusiones obtenidas en la seccion 2.3.1, se obtiene:

dipia L 1 _ b )
d'dt 0 0 Lfa 1L1a 0 Lcla On lpv
1] . v
dvpv ;1 ;1 1
dt Cpv Cpy 0 Upy cpﬁ 0 0 le

Ya que no se tiene control directo sobre la corriente i,,, esta puede ser considerada como
una perturbacién, con lo que se tiene:

difia 1 . vy

didt 0 0 Lia 7J.L1a Lia ?)n D1,

el =0 0 pol il 4| 0 —ga) gk (4.28)
dvpy -1 =1

dzt) Cpv Cpv 0 Upv 0 0

Luego considerando la tensién vy, como salida y los indices de modulacién como entradas
pueden obtenerse las funciones de transferencia buscadas:

Lip n

Upw(5) Lip+Lyp Vel
o _ Y _ 1v+L1p 4.29
wea(s) = 50 st -
Lla n
Upy($) Lyp+Lyy Vel
Hypop(s) = 22 — 1ot Lip 4.30
vpv ( ) le(s) L}J,ll-Limsg +1 ( )

Funciones de transferencia que cuentan con dos polos en el eje imaginario.

4.2.3.b. Segundo convertidor boost

Para el segundo convertidor boost se aplica el mismo procedimiento. (3.19), (3.20) y
(3.21) expresadas en forma matricial:

'va
Lz 0 0 77 [ir2a 0 0 0 —z2 0 (1 - Shia)iria
d%t% = 0 0 Lizb iron | + 0 0 0 0 —sz (1*Sb1b)iL1b
el o om 0lleal - oo 000 (1 = Sh2a)
(1 — Spap)
(4.31)

Se reemplaza vee por su valor nominal v7}, se consideran los ciclos de trabajo Dp1,,
Di1p v las conclusiones obtenidas en la seccién 2.3.1, con lo que se obtiene:
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LHL

di 1 . vl ;
i 00 7] [ic2a 0 0 0 -z O Diairia
di : o /
;é}% = 01 01 Lop tr2p | + 0 0 0 0 — LCQQb Dyyirip | (4.32)
Vel - =1 1 1 1
dt Cel Cel 0 Vel - Cel Cel Cel O 0 D2a
Doy,

Por la forma en que se planteo el control, las variables D14i114 v D1piz1p puden ser
consideradas perturbaciones, lo mismo ocurre con igy7,. Con esto se obtiene:

difpoq 0 0 1 . _ Ve 0
d‘dt Lf“ 1L2a Loq n Dy
. a
din | — 10 0 | fipm| 4| o _i [D} (433)
dvei -1 -1 0 v 2b 2b
dt Cel  Cel cl 0 0

Luego considerando la tensién v.; como salida y los indices de modulacién como entra-
das pueden obtenerse las funciones de transferencia buscadas:

Loy n

Vel () Loyt Lop V2
chla(s) = — == 7 ? X 2 (434)
Dy (s) Fepels? +1
L2a n
ve1(s) Lo+ Lap Ve2
Hyotp(s) = = Latl (4.35)
a’ N 2
Dafs) ~ Gl 41

Noétese que las funciones de transferencia con las aproximaciones realizadas toman la
misma forma que las funciones de transferencia del primer convertidor boost.

4.2.4. Plantas para el control convertidores boost forma 2
4.2.4.a. Corrientes iy, € i51p

A partir de (3.17), considerando un ciclo de conmutacién y la definicién de Dyq,:

dipie 1
;tl - [vpo — (1 = Sp1a)ve1] (4.36)
dipie 1
;tl = [vpo — DL1avel] (4.37)

Luego reemplazando la variable v.; por la tensién nominal v™ y aplicando la trans-

formada de laplace se obtiene:

1
- nom
siria = — [Up(S) — Dria(s)vel™] (4.38)
Lla
Ecuacién que al considerar la tensién v, como perturbacion, el indice de modulacién Dy,
como actuacién y la corriente iy1, permite la obtencién de la planta de corriente i714:
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inials) _ o
DLla(s) sLiq

Realizando el mismo desarrollo se obtiene la planta para el control de la corriente iz1p:

Hirra = (4.39)

ile(S) _Unlom
H: — - c 4.40
T Drw(s)  sLy (4.40)

4.2.4.b. Tension vy,

Al observar (3.16) de tensién vp, se puede notar que la corriente neta extraida estd
dada por la suma de las corrientes ir1, € i11p, €S por esto que para facilitar el control se
define i1 como:

i1 =1L1a + 1010 (4.41)

Aplicando transformada de Laplace a (3.16), considerando la corriente ,, como per-
turbacién, a tensién vy, como variable a controlar y la corriente i;; como actuacién se
obtiene:

dzfg” - Ci lips — iL1a — iL13) (4.42)
5vpu(5) = 1 lipo(5) — i24(5)] (4.43)
Hypo(s) = vpuls) _ (4.44)

ir1(s)  scpo
(4.45)

Que corresponde a la funcién de transferencia de la tensién vy, utilizando como variable
de actuacién la corriente i,7.

4.2.4.c. Corrientes ijo, € i19p

La forma de las ecuaciones dindmicas de las corrientes ir9, y 4195 son similares a las
ecuaciones de las corrientes ir14 ¥ 115, de esta manera el procedimiento de las plantas
para el control es similar.

A partir de (3.20) se deduce que la tensién media aplicada en un periodo viene dada
por el tiempo en que es aplicada la tensién veg, es decir por el ciclo de trabajo Dy, por
lo tanto reemplazando Dra, en (3.20) se obtiene:

dizog 1
_ 1 — (1 — Spoa)ve 4.4
g T [Ve1 — (1 — Shaq)ve1] (4.46)
diLZa 1
- c -D aUc 4.47
p T [Ve1 — Dr2avea] (4.47)

Luego reemplazando la variable v.2 por la tensién nominal vy y aplicando la transfor-

mada de laplace se obtiene:

. 1
Sir9q = T [Ve1(s) — Drag(s)vls™] (4.48)
2a
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Ecuacién que al considerar la tensién v.; como perturbacion, el indice de modulacién Dyo,
como actuacién y la corriente iro, permite la obtencién de la planta de corriente ¢y9,4:

iL2a (S) _vnQOm
H: — — c 4.49
20 Dioa(s)  sLaa (4.49)

Realizando el mismo desarrollo se obtiene la planta para el control de la corriente iz9p:

iron(s)  —vig"

Diow(s)  sLay

Hirop = (4.50)

4.2.4.d. Tension v,

A partir de (3.19) se define la suma de las corrientes extraidas por los inductores Lo,
y Law:

12 = 112q + L2 (4.51)

Considerando ademads los ciclos de trabajo D1, y D1y y una corriente media equivalente
igr para cuantificar la corriente media extraida por los interruptores Sy y Sr, (3.19)
puede expresarse como:

dv 1 ) . . .
df = a [D1airia + Dipiriy —ir2 — iHL)] (4.52)

Luego aplicando la transformada de Laplace, considerando la corriente ¢79 como actua-
ciom, la tensién v.; como variable a controlar y las corrientes D1gi114 D1pirnipy ¥ tHL COMO
perturbaciones se obtiene:

1
Svet = & [Diairia + Diviriy —ir2 — iHL)] (4.53)
—1
SVe1 = C'? (4.54)
Hy(s) = 2 = L (4.55)
irz  sCi

Que corresponde a la planta para el control de v.;.

4.3. Diseno de estrategia de control

De manera general, para cumplir con la funcién de microinversor fotovoltaico, solo
dos variables deben ser correctamente controladas, la tensién del panel vy, y la corriente
inyectada a red i,.q. Por otra parte, para el correcto funcionamiento de los convertidores
DC-DC internos y del conversor DC-AC, deben mantenerse controladas las tensiones v.o
Y Vct-

Como se mostro en la seccién 4.2.3 si se quiere controlar directamente las tensiones
Upy ¥ Ve1 de los convertidores boost con los ciclos de trabajo, aparecen en las funciones de



Capitulo 4. Modulacién, control y operacién 44

transferencia 2 polos en el eje imaginario, por lo que resulta dificil controlar estas variables
utilizando controladores simples como los son controladores PI. Una solucién comtn para
este problema, es la utilizacién de un lazo interno de control de corriente para la corriente
en los inductores y un lazo externo de control de tensiéon para el control de tension de
los condensadores [44] [45], con lo que se utilizan las plantas integrativas obtenidas en la
seccion 4.2.4, debido a su simplicidad y comprobada efectividad, esta estrategia es utilizada
para el esquema de control del convertidor propuesto.

El esquema de control propuesto para el control de las tensiones vy, y v se muestra
en la Figura 4.11. Un algoritmo de MPPT con base en mediciones de tensién y corriente
de panel fija la tensién de referencia v;f}f , posteriormente el lazo externo de control de
tension vy, fija una referencia de corriente izelf que debe ser extraida del condensador vy,
esta debe ser conducida por los inductores L1, y L1y en conjunto, por lo que la referencia
ir1 se divide en dos y se utiliza como referencia para los controladores Plir1, y Plir1p.
Los controladores de corriente fijan el ciclo de trabajo de los interruptores Dy, v Dp1p,
los cuales pueden ser corregidos para mejorar la respuesta del control ante cambios de
la tensién v.; al tomar en cuenta el nivel de tensién v.; medido. Esta dltima correccién
puede deducirse de (4.39) y (4.37) donde en la primera ecuacién la tensién v.; aparece
multiplicando la actuacién Dy1,, mientras que en la segunda ecuacién se utiliza la tension
nominal vy™, de esta manera se realiza una normalizacion de la actuacion del control.

Opcional

n nom n
Vel .
[
[ L}
P[iLla .—' vcl.
n Dbla
. %Dy
P[ile — = Vclm
» [
n ,Uglom n

PIiLQa
ref
UCI 5 PIvcl
PL,'L?[)
Vel
" "
. .i: "= = omom U?;m :
" ) | | . - - - - -
] Opcional
: E2_’ Caleulo de igy, . pciona
Dl_. u

Opcional
Figura 4.11. Esquema de control de tensiones vp, Y Vet .

Para el control de la tensién v, se utiliza la corriente zfo que luego debe ser controlada
por Pliro, v Pl;zop que fijan los indices de modulacién Dyo, ¥ Dpop. De la misma manera
que se hace con el control de vy,, se pueden normalizar los indices de modulaciéon Dy,
y Dpogp basdandose en la medicién de la ves. Una diferencia importante respecto al control
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de vy, -tal como se puede observar en (4.56) que corresponde a la ecuacién de ve; versién
interleaved- es que al utilizar los interruptores Sy y Sr se generan incrementos o decre-
mentos de la tensién v, provocados por la inyeccién o extraccion de la corriente de red i
por dichos interruptores. De esta manera en estado estacionario la compensacién de esta
perturbacién depende de la rapidez de actuacién (ancho de banda) del controlador de v,;.
Ya que las corrientes i1, v i115 dependen de v,1, este cambio en v.; provoca una pertur-
bacién en dichas corrientes, generando a su vez perturbaciones en el control de vy, lo que
finalmente puede llevar a una degradacion del MPPT o a la necesidad de incrementar el
tamano del condensador de panel cp,.

dv,. 1 . . ) . .
dtl e (1 = Spia)iria + (1 — Spip)irie — ir2a — ir2s — is(Sa — SL)] (4.56)

Si la etapa de control y modulacién dc-ac es ejecutada antes que la etapa de control
de-dce, entonces los dos estados de conduccién y la proporcién (Dq) que cada uno de dichos
estados es aplicado es conocida, ademas de la Tabla 3.1 también se conoce la corriente
iy, para cada estado de conduccién. Por lo tanto, si la corriente i; tiene una frecuencia
fundamental mucho menor que la frecuencia de conmutacion, la corriente media que serd
extraida i%7} puede ser calculada con (4.57). Si lo anterior no se cumple, puede calcularse
la prediccion de la corriente de red para el siguiente paso de la misma forma que se hace

en MPC, y a partir de esta calcular %% .

it = Daigyy + (1 = Da)ifyy (457)

Donde ZS)L es la corriente extraida en el estado Ei, y zg)L es la corriente extraida en el

estado Fs. Luego la corriente z?{ es extraida de la referencia de iy fijada por el controlador

de Vel -

La Figura 4.12 muestra el esquema de control de la tensién v.o y de la corriente inyectada
a red is. Se utiliza un lazo de control de tensién v.o interno que fija la referencia de la
magnitud de corriente de red %Qef que luego es multiplicada por una senoidal con el angulo
de red . El controlador se implementa con una saturacién para que igef no tome valores
negativos ni tampoco valores demasiado elevados. Es importante mencionar que en la
medicién de la tensién veo se utiliza un filtro elimina banda con frecuencia de resonancia
igual al doble de la frecuencia de la red, esto para permitir que dicha tensién oscile con
dicha frecuencia. Para controlar la corriente de red se utiliza un controlador PIR que
entrega la tensién v,,,q que debe ser modulada por el convertidor.

4.4. Observaciones sobre la operaciéon

4.4.1. Efecto del factor de potencia de la corriente de red sobre las
secuencias de modulacién

Por regla general los inversores fotovoltaicos -tanto comerciales, como propuestas dentro
del estado del arte- funcionan inyectando una corriente de red en fase con la tensién en
el punto de conexién con la red [46]. Esto exige que el convertidor deba suministrar los
reactivos que consume la impedancia del filtro, y que la tension modulada por el inversor
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Figura 4.12. Esquema de control de tension veo y corriente inyectada a red.

este en desfase con la corriente de red. Este desfase entre tensiéon modulada y corriente de
red se ve incrementado si se requiere que el convertidor inyecte reactivos a la red.

Hasta el momento todas las deducciones y descripciones respecto a las formas de mo-
dulacién han asumido una corriente de red en fase con la tensién modulada en los bornes
del convertidor. Con este supuesto se dedujo en secciones anteriores que la corriente ipy,
deberia ser siempre positiva para la forma de modulacién 1 y siempre negativa para la
forma de modulacién 2.

Para verificar que las deducciones respecto a las formas de modulacién son validas, se
hace patente la necesidad de cuantificar el efecto de la impedancia del filtro en el factor
de potencia visto en los terminales del convertidor, y el efecto sobre la corriente iz7, que
se genera en cada forma de modulacion.

Para realizar este andlisis, se obtuvo analiticamente ig (f) durante un ciclo de red
para diferentes factores de potencia utilizando las formas 1 y 2, un filtro 4.2 mH 0.3 Q y
tensiones internas de v.,1=116 V y v.0=348 V.

A4

Figura 4.13. Circuito simplificado para la deduccion de la forma de igy,

Para obtener iy, (t), se considero el convertidor como una fuente de tensién variable.
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Luego conociendo la potencia activa inyectada, y el factor de potencia de red requerido,
puede resolverse el circuito en estado estacionario con teoria fasorial y obtener i (t) y
Umod(t). A partir de v,,04(t) y considerando la forma de modulacién utilizada puede obte-
nerse Dj(t) de acuerdo a lo explicado en la seccién 4.1.4. Luego ya que D; representa la
fraccién de tiempo que se mantiene encendido el estado de mayor tensién puede obtenerse
la funcién de corriente i (t).

La funcién de corriente iz, para la forma 1:

is(t)(1 = D1(t))

is(t)D1(t)
'L'HL(’Umod(t)) =
—is(t)(1 = D1(t))

_is(t)Dl (t)

Y para la forma 2:

—is(t)(1 = D1(?))

—is(t) D1 (1)
Z.HL(vmocl(t)) =
is(t)(1 = Di(t))

\ iS(t)Dl (t)

Umod < VUcl

0 < Vmod < Vet

(4.58)
Vel < VUnod <0
Umod < —el
Umod < Vc2 — Ucl
0< Umod < Ve2 — Vel
(4.59)

—Ue2 + Vel < Upmod < 0

Vmod < —Ve2 + Vel

En la figura 4.14 se muestran las corrientes iy, (t) medias en un ciclo de conmutacion,
obtenidas con factores de potencia 1, 0.85 y 0.707 inductivos y potencia activa de 440 W.

; FP=1 Forma 1 5
< a2t <2
g 1 a1
5 0 50

Tur 2
o3 | ©3
(a)

FP=0.85 Forma 1 _
Z4F T 3 T &)
g2F 2
g0 5
g E
s-2F - k)
C4k i Iny “

(b)

FP=0.707 Forma 1 _
= af T z T - z
32 y 2
o - £
Sa Inz &)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
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©
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—r T

AL owwa
—r T

FP=1 Forma 2
iIIL
(d)
FP=0.85 Forma 2
[ jHL
©]
FP=0.707 Forma 2
3 1 1 1 Inp
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
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()

Figura 4.14. Corriente media I1, forma 1 (a, b, ¢) y forma 2 (d, e, f) inyectando
corriente de red con diferentes factores de potencia.
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Como se puede observar para la forma 1, a medida que el factor de potencia disminuye
la corriente if; negativa aumenta. De manera similar para la forma 2, al disminuir el
factor de potencia la corriente iy positiva aumenta.

Para cuantificar la cantidad de corriente positiva y negativa ig;, en cada ciclo de red,
se separa i1, (t) entre sus valores positivos iy (t)* y sus valores negativos iy, (t) . Luego
estas variables son integradas en el tiempo. La figura 4.15 muestra estas variables para
factores de potencia inductivos entre 0 y 1 y una potencia aparente constante de 440
VA. El comportamiento observado es que con factor de potencia unitario la corriente Iy,
para la forma 1 es solamente positiva y para la forma 2 es solo negativa. Sin embargo,
para factores de potencia menores a 1 la corriente iz7, toma tanto valores positivos como
negativos, llegando a ser iguales ig (t)" e igr ()~ cuando solo se inyecta potencia reactiva
a la red.

251 257
—&— [ I}; dt forma 1 —=— [ If; dt forma 2
—a— [ |I|dt forma 1 ||—e— [ |I;;|dt forma 2

383
(=}

20

W
T
—
W

[1dt [A- ms]
[1dt [A- ms]

W
T
W

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Factor de potencia [-] Factor de potencia [-]
(a) (b)

Figura 4.15. Integrales temporales de ij{IL e iy en un ciclo de red para diferentes
factores de potencia. (a) forma 1; (b) forma 2.

Si bien ya se demostré que el factor de potencia influye en la direccién y forma de igy,
no se ha discutido como influye el tamano del filtro. Es intuitivo que con un mayor nivel
de inductancia de filtro, la potencia reactiva consumida por este se incrementa, por lo que
el desfase entre v,,,q € is aumenta y se observaria el mismo efecto observado para factores
de potencia menores mostrados en la figura 4.15.

En la figura 4.16 se muestra la integral de las corrientes ZE 1, € iy para filtros inductivos
entre 5 mH y 100 mH. Este rango se considero razonable, ya que, como referencia con 10
mH y un convertidor puente H e inyecciéon de 440 W se cumple a cabalidad con el THD
requerido por la norma IEEE 1547-2018 [28].

Como se puede observar, para la forma 1 la corriente iy, es despreciable para todo
el rango. Lo mismo ocurre para la forma 2, respecto a Z';}L. Con esto se concluye que si
utiliza un filtro inductivo bien dimensionado, el supuesto utilizado en secciones anteriores
de factor de potencia unitario en bornes del convertidor es razonable, la corriente if;, para
la forma 1 es practicamente solo positiva y la corriente ¢z77, es practicamente solo negativa.
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251 257
—=— [ I} dt forma 1 —a— [ I}, dt forma 2
—a— [ |I;|dt forma 1 20% —a— [ |I;|dt forma 2

151

— 15
- %

[1dt [A- m:
J1dt [A- ms]
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Figura 4.16. Integrales temporales de i};L e igy en un ciclo de red para diferentes
filtros inductivos. (a) forma 1; (b) forma 2.

4.4.2. Limite de operacion continua y discontinua para los convertidores
boost

Hasta el momento se ha comentado que el convertidor propuesto esta pensado para
que los convertidores boost funcionen en modo de conduccién continua. En esta seccién se
indican los limites para que dichos convertidores se mantengan en dicha zona de operacién.

4.4.2.a. Primer convertidor boost

El punto limite entre zona de conduccién continua y discontinua, se produce cuando la
corriente en los inductores alcanza el valor 0 durante un periodo de conmutacion. Es decir
cuando se cumple que la corriente media por el inductor es igual a la mitad del valor del

ripple:

Airiq
2

iL1e = (4.60)

Por lo que para obtener el limite de operaciéon basta con calcular ambos valores. Para
uno de los inductores del primer convertidor boost se tiene que el ripple viene dado por:

(lfDLla)T v
Nipi, = / P2t (4.61)
0 Lla

Donde la tensién v, para este caso puede considerarse constante, dado el periodo de
tiempo considerado y los valores de capacitancias e inductancias que se utilizan en este
documento.

El ciclo de trabajo en estado estacionario a su vez depende de las tensiones vp, y vet:

Dy = B¢ (4.62)
Vel

Luego remplazando (4.62) en (4.61) y resolviendo la integral se obtiene:
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. v v
Aifrg = 25 (1= 2T (4.63)

Lla Vel
En estado estacionario para mantener la tensién constante en cp,, la suma de las co-
rrientes medias de los dos canales del primer convertidor boost debe ser igual a la corriente
extraida del panel, que también puede ser expresada en funcién de la potencia generada:

tiLla T 101b = % = Upv (4.64)
pv

Suponiendo que la corriente se reparte equitativamente por lo canales:

- - 1 P
ViLla = UL1b = % = 7251) (4.65)
pv

Luego reemplazando (4.65) y (4.63) en (4.60) se obtiene el valor de generacién para
el cual el canal a del primer convertidor boost pasa de trabajar en modo de conduccién
continua a discontinua.

02, (1= 2T
Pl = Ul ~ )T (4.66)
Lia

Realizando el mismo andlisis para el canal b del primer convertidor boost se obtiene un
resultado similar:

v2, (1 — &)
Ple — pv Vel 4.67

4.4.2.b. Segundo convertidor boost

El limite entre conduccién continua y discontinua para el segundo convertidor boost
puede calcularse de la misma forma que se calculd para el primero, es decir en el limite se
cumple:

AZ'L2a
2

T120 = (4.68)
La ecuacién de ripple obtenida para el primer convertidor boost es también valida para
el segundo, reemplazando las variables correspondientes:

Aifsg = z—; (11— Z—C;)T (4.69)
a C

Para la determinacién de iz, se puede considera que en estado estacionario el control
es capaz de mantener la tensién v.; constante, por lo que se cumple:

v 7z 4‘
- LHL (4.70)

112q + 1126 =
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Donde el primer termino de la derecha se obtiene considerando que toda la potencia
extraida del panel esta siendo elevada hasta c;. El segundo termino corresponde a la co-
rriente media extraida por los interruptores bidireccionales. Ahora bien como se vio en
secciones anteriores la corriente i, es una funcién definida por tramos que depende del
tipo de modulacién implementada, los niveles de tension, la magnitud y factor de potencia
de la corriente de red, por lo que la forma ma&s simple de obtenerla es empiricamente a
través de simulacion. El peor caso ocurre cuando la corriente por los interruptores bidi-
reccionales es méxima. De esta manera reemplazando el peor caso en (4.70) y asumiendo
que la corriente se reparte equitativamente por los dos canales:

_ Ppv  ipge
_ . _ _HL 4.71
HL2a 201 2 (4.71)

Luego reemplazando (4.69) y (4.71) en (4.68) se obtiene el valor de generacién para el
cual el canal a del segundo convertidor boost pasa de trabajar en modo de conduccién
continua a discontinua:

2 Ve
vall = u)T (4.72)

Ppo = verigi’ +
L2a

Realizando el mismo anélisis para el canal b del primer convertidor boost se obtiene
un resultado similar:

2 v,
_ v2 (1 — )T
Py = vaih9” + 1(L2b“2) (4.73)

4.4.3. Eleccidon de tensiones internas

Para la eleccién de las tensiones vp, ve1 ¥ ve2 deben algunos requerimientos minimos,
los que se detallas a continuacién.

Para tener controlabilidad sobre la corriente de red, el convertidor debe ser capaz de
generar una tension mayor a la tension de red, esto quiere decir que al menos la tension
ve2 debe ser mayor que la tension de red. El valor nominal de vy, depende del panel solar
utilizado. Respecto a la tension v.1, esta debe ser mayor a v, y menor a v.2, esto para que
los convertidores boost funcionen correctamente. A mayores valores de v y v.1, mayores
seran las pérdidas en los inductores debido al aumento, tanto el ripple de corriente, como
de la variacién de flujo.

En esta tesis se considero, para los ejemplos, deducciones, simulaciones y ensayos ex-
perimentales, convertidores boost trabajando con una misma razén de transformacién, es
decir se cumple:

Voo = k- V1 = k:2vpv (4.74)

Esto minimiza la suma geométrica de las razones de transformacién de ambos convertido-
res, ademas de generar escalones de tensién iguales al utilizar la forma 3 que utiliza todos
los niveles disponibles. Esto, sin embargo, no es necesariamente éptimo desde el punto
de vista de pérdidas o de THD de corriente de red. Un estudio de diseno 6ptimo para
el convertidor propuesto, tal como como se han desarrollado para otras topologias [47],
podria realizarse en trabajos futuros.
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Otra posibilidad que no se explora en esta tesis relacionada con las tensiones internas,
es la posibilidad de aprovechar la controlabilidad con la que cuenta el convertidor sobre
las tensiones v.1 v ve2, para cambiar dichos valores a lo largo ciclo de red, con el objetivo
de disminuir pérdidas y THD de red.

4.5. Controladores y parametros de convertidor

Los parametros del sistema simulado en el capitulo 5 se muestran en la Tabla 4.4.
En esta tesis se considera a los convertidores boost trabajando con una misma razén de
transformacion, ya que asi se minimiza la suma geométrica de las razones de transformacion
de ambos convertidores. Esto, sin embargo, no es necesariamente éptimo desde el punto
de vista de pérdidas o de THD de corriente de red. Un estudio de diseno 6ptimo para
el convertidor propuesto, tal como como se han desarrollado para otras topologias [47],
podria realizarse en trabajos futuros.

Los valores de los inductores y condensadores fueron calculados para que los convertido-
res boost operen en modo de conduccién continua para un rango de generacién fotovoltaica
de 0.6-1 p.u, mientras que los valores de capacitancia fueron calculados para tener una
oscilacién de tensiéon menor a 0.5 V en el condensador de panel y una tensién ve.y 7%
superior a la tensién peak de red para mantener la controlabilidad de la corriente de red.
Mientras que los modelos de inductores y semiconductores utilizados se muestran en la
Tabla 4.5. Los inductores Lo, v Loy se simularon utilizando 2 inductores de marca Wiirth
Elektronik de 680 puH en serie para lograr los 1360uH requeridos. Para la simulacién del
panel se utilizé el modelo Longi Solar LR4-72HPH de 440 W de potencia nominal, la
corriente de red se fijé con factor de potencia unitario.

Tabla 4.4
PARAMETROS DEL CONVERTIDOR LA RED Y EL PANEL SOLAR.

Simbolo  Parametro Valor
Vs Tensién de red 220 Vims
fs Frecuencia de red 50 Hz
Ly Inductancia de filtro 4.2 mH
Ry Resistencia de filtro 0.3 Q
Loy, Loy  Inductores segundo boost 1360 uH
c2,¢1.¢py  Condensadores 100 pF
Li4,L1p  Inductores primer boost 250 uH
fm Frecuencia de muestreo 40 kHz
e Frecuencia de conmutacién DC-AC 40 kHz
fde Frecuencia de conmutacién DC-DC 40 kHz
(1 Corriente nominal panel 10.74 A
Uy Tensién nominal panel 41V
Ui Tensién nominal vy 116 V
(O Tensién nominal vy 348 V

El ajuste de los controladores se realizé utilizando la discretizacién de las plantas obte-
nidas en el capitulo 4 y los parametros del convertidor de la Tabla 4.4, el ajuste se realizé
utilizando la herramienta rltool de Matlab. Como criterios de disefio se consideré un an-
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Tabla 4.5
COMPONENTES UTILIZADOS.

Tipo Marca Ntmero de serie
SiC mosfet Wolfspeed C3M0060065D
Diodo Schottky Wolfspeed C3D06060G
Inductor Eaton CTX250-5-52-R.
Inductor Wiirth Elektronik  74437529203681

cho de banda en lazo cerrado de aproximadamente 0.1 veces la frecuencia de muestreo
para los lazos de corriente internos y para los lazos de control de tensién se considerd
un ancho de banda en lazo cerrado de aproximadamente 0.1 veces el ancho de banda
del lazo interno. Todos los controladores fueron implementados utilizando un sistema de
anti-enrollamiento [48].

(4.75) es el controlador PI diseniado para el control de las corrientes Ir14 € I11p, como
parametros de disefio se considerd un coeficiente de amortiguamiento de 0.707 y ancho de
banda en lazo cerrado de 5kHz. (4.76) es el controlador PI de la tensién vy, como criterio
se consideré un ancho de banda de 350 Hz.

2 — 0,874

Plii14(2) = PLip1p(2) = —0,031224
Z‘ —

(4.75)
2 —0,9817

Plup(z) = ~032——

(4.76)

(4.77) es el controlador para las corrientes Irs, € Ir9p, como pardmetros de diseno se
considerd un coeficiente de amortiguamiento de 0.707 y un ancho de banda en lazo cerrado
de 4kHz. (4.78) es el controlador PI de la tensién v.1, como criterio se consider6 un ancho
de banda de 400 Hz.

— 0,88037
PlLizga(2) = Plipay(z) = —0,046829% (4.77)
— 0,9876
Plye(2) = —0,34268% (4.78)

(4.79) es el controlador de tensién de v.2, un ancho de banda en lazo cerrado de 100 Hz. El
controlador resonante para el control de corriente de red fue disenado en tiempo continuo
considerando la frecuencia de la red y luego este paso a tiempo discreto obteniéndose
(4.80).

z — 0,998
z—1
B 75,2922 — 1,4132492 + 66,3748390791

PIR;(2) = 4.80
is(2) 22— 1,999753264962 + 1 (4.80)

Pl,e(z) = —0,1 (4.79)

El filtro elimina banda de 100 Hz utilizado en la medicién de la tensién v.s se implementd
en tiempo continuo utilizando la funcién de transferencia mostrada en (4.81) considerando
un ancho de banda de 225 Hz.

52 + (27 - 100)?

H —
($noteh = 75000 + (2 - 100)2

(4.81)
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Para la sincronizacion con la red se utilizé una PLL monofésica basada en el retraso
de T/4 de la onda de tensién [49].



Capitulo 5

Resultados de simulacion

En este capitulo se discute los resultados de simulacién del convertidor variante in-
terleaved de 2 canales conectado a red y la influencia de la utilizacion de los diferentes
estados de conduccién en variables relevantes del sistema como lo son THD de corriente
de red, seguimiento de MPP y eficiencia. En la seccién 4.5 se indican los pardametros de
simulacién, componentes y controladores utilizados. En la seccion 5.1 se discuten los re-
sultados de simulacion en estado estacionario y sin perturbaciones. En la seccién 5.2 se
discuten los resultados de simulaciones realizadas considerando cambios de temperatura e
irradiancia en el panel, mientras que el sistema de control del convertidor ejecuta un algo-
ritmo de MPPT. En la seccién 5.3 se discuten los resultados de simulaciones de pérdidas
y eficiencia.

5.1. Simulacion en estado estacionario

Los resultados para todos las formas de modulacién de esta seccién fueron obtenidos a
partir del funcionamiento en estado estacionario del convertidor, considerando generacién
fotovoltaica nominal e incluyen la compensacion de igy,.

La Figura 5.1 muestra las tensiones dc internas vp,, vc1 ¥ ve2. Para todas las formas
de modulacién se logran resultados similares, el control logra mantener las tensiones en su
valor de referencia con un THD précticamente idéntico (ver Tabla 5.1) para la tensién de
panel y v y valores bastante cercanos para v.;. Adicionalmente, la oscilaciéon de potencia
inherente al sistema monofésico, se ve reflejada solamente en la tensién del condensador
Ve2-

Tabla 5.1
THD TENSIONES DC INTERNAS EN ESTADO ESTACIONARIO.

Tensiéon Forma 0 Forma 1l Forma 2 Forma 3

Upy 0.0205% 0.0207% 0.0199% 0.0206 %
Vel 0.0497% 0.0857% 0.0999% 0.1778 %
Ve2 5.7880% 5.7911% 5.7781% 5.7876 %

La Figura 5.2 muestra la corriente extraida por los interruptores bidireccionales i,
y la corriente i, extraida por el puente H, asi como el valor medio en un periodo de

95
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Figura 5.1. Tensiones dc en estado estacionario a potencia nominal. (a) Forma
0: modulacion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles; (c¢) Forma 2: 5 niveles; (d) Forma 3: 7
niveles.

conmutacién. La forma 0, ya que opera como un doble-boost puente H normal, no tiene
extraccion de corriente por los interruptores bidireccionales y toda la potencia es evacuada
por el puente H. Para la forma 1 se tiene que la corriente extraida por los interruptores
bidireccionales es siempre positiva. Diferente es el caso de la forma 2 donde la corriente es
siempre negativa, es decir, siempre se inyecta corriente al condensador ¢;. La forma 3, ya
que utiliza todos los estados de conduccién disponibles, presenta los estados de conduccion
de la forma 1 y 2, por lo que la corriente if;, es positiva o negativa dependiendo el nivel
de la tension modulada.

La Figura 5.3 muestra las corrientes en los inductores de los convertidores boost. En
la subfigura izquierda de cada grafica se muestra un zoom de en el orden de los cientos
de microsegundos lograr apreciar las oscilaciones de corriente, naturales en el convertidor
boost. En las mismas subfiguras se puede notar el desfase de 180° de las corrientes que
componen cada boost, esperables en la configuracién interleaved. La forma de onda de las
corrientes i11, € i11p Son iguales para todas las formas de modulacién, esto porque tal como
se puede apreciar en la Figura 5.1 -que muestra las tensiones dc vpy, ve1 ¥ veo- €l control
logra mantener todas las tensiones dc iguales para todas las formas de modulacion. De
esta forma, los indices de modulacion de los interruptores Dy, v Dr1p pueden permanecer
constantes y los controles de corrientes y tensién del primer boost trabajan en estado
estacionario. Las referencias de las corrientes irsq v 419y son la actuacién del control de
V1, por lo que la forma de estas cambia al cambiar la perturbacion iz, que incide sobre v1.
De esta manera se puede ver que para la forma 0 las corrientes i72, € i19, SOn constantes,
pero para las formas 1, 2 y 3 son variables. De la misma forma el signo de las corrientes
177, de cada forma influye en la magnitud de las corrientes del segundo boost, para la
forma 1 -ya que la corriente 777, es siempre positiva- se tiene que la corriente rms es un
17.8 % menor que para la forma 0, mientras que para las formas 2 y 3 -ya que la corriente
11, toma valores negativos- se tiene que las corrientes en el segundo boost toman valores
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Figura 5.3. Corrientes de convertidores boost en estado estacionario a potencia

nominal. (a) Forma 0: modulacion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles; (¢) Forma 2: 5 niveles;

(d) Forma 3: 7 niveles.

rms un 28.6 % y 17.2 % mayores que los de la forma 0.

La Figura 5.4 muestra la corriente de red y la tensién modulada. En la tensién modulada
aparecen los 3, 5, 5 y 7 niveles de cada forma de modulacién y la oscilaciéon natural de
la tensién v.o cuando esta tension es utilizada. Como era esperable, el mayor THD de la
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corriente de red se ve en la forma 0 de 3 niveles y el menor THD de corriente se ve en la
forma 3 de 7 niveles siendo éste 3.31 % menor.

THD 5.41%
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Figura 5.4. Grdficos de la izquierda, corriente de red (I eq). Grdficos de la de-
recha, tension modulada (Vioq). Estado estacionario a potencia nominal. (a) Forma 0:
modulacion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles; (¢) Forma 2: 5 niveles; (d) Forma 3: 7 ni-
veles.

La Figura 5.5 muestra el THD de corriente para un nivel de generacion entre 0.5 pu y
1 pu, considerando los 440 W nominales como potencia base. Se puede observar el mismo
comportamiento que se tiene para potencia nominal para todo el rango de generacion, es
decir, menores niveles de distorsién arménica para la forma 3, seguida de las formas 2, 1
y 0.

La Figura 5.6 muestra el espectro arménico de la corriente de red. La principal dismi-
nucion de arménicas de las formas 1, 2 y 3 en comparacién con la forma 0 se da en torno
a los multiplos de la frecuencia de conmutacién y sus bandas laterales.
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5.2

Simulaciéon dinamica y seguimiento de MPPT

Se simulé el convertidor mientras un algoritmo MPPT P&O es ejecutado para fijar la
referencia de la tensién v,,. La tasa de muestreo del algoritmo fue de 20 ms y 0.25 V de
variacion de tension, valores que respetan la dinamica del convertidor y el lazo de control
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de tensién de Vj,. Al iniciar la simulacién la irradiancia y la temperatura del panel es
de 1000 W/mm? y 25°C, en t=0.2 s la irradiancia cambia a 700 W/m?, en t=0.4 s la
temperatura cambia a 40°C.

En la Figura 5.7 se pueden ver los tres niveles que oscilan en torno a la tensién de MPP
caracteristicos del algoritmo P& O y un comportamiento casi idéntico para las cuatro
formas de modulacién. En el zoom de la derecha de cada subfigura se observan pequenas
perturbaciones en las formas 1, 2 y 3 que se encuentran cercanas al orden de magnitud de
la oscilaciéon provocada por la variacién natural de corriente en los inductores. La tension
de MPP inicialmente es de 41 V y no se ve modificada al cambiar la irradiancia, esto
porque la irradiancia por lo general influye en mayor medida en la corriente de MPP, a
diferencia de la temperatura que si influye en la tensién de MPP. Esto puede verse en el
cambio de temperatura de 25°C a 40°C, siendo la tension de MPP de 38.75 V posterior
al cambio.
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Figura 5.7. Tension vy, para los diferentes modos de operacion ante cambios en
la irradiancia y temperatura. (a) Forma 0: modulacion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles;
(c) Forma 2: 5 niveles; (d) Forma 3: 7 niveles.

Los cambios en el nivel de generacién tampoco afectan el control de las tensiones inter-
nas v.1 y ve2, tal como se puede ver en la Figura 5.8. Las formas de tensién son idénticas
para todos las formas de modulacion, la variacion de generacién se puede observar en la
magnitud de la oscilacion de la tensién v.o, siendo mayor al inicio de la simulacién cuan-
do se genera potencia nominal y menor cuando la temperatura aumenta y la irradiancia
disminuye.

La Figura 5.9 muestra la corriente de red y la tension durante la simulacién. La corriente
de red disminuye al disminuir el nivel de generacién para mantener el balance de potencia
y el nivel de la tensién v.o en su valor nominal. La calidad de energia inyectada a red
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Figura 5.8. Tensiones vge1 Yy Va2 para las diferentes formas de modulacion ante
cambios en la irradiancia y temperatura. (a) Forma 0: modulacion unipolar; (b) Forma 1:
5 niveles; (¢) Forma 2: 5 niveles; (d) Forma 3: 7 niveles.

es similar al obtenido en estado estacionario, presentandose menores niveles de THD de
corriente de red para las formas 1, 2 y 3 en comparacién a la forma 0 y aumentando el
THD para niveles de carga menores.
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Figura 5.9. Variables de red ante cambios en la irradiancia y temperatura. Grdfi-
cos de la izquierda, corriente de red (I,cq). Grdficos de la derecha, tension modulada
(Vinod)- (a) Forma 0: modulacion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles; (¢) Forma 2: 5 ni-
veles; (d) Forma 3: 7 niveles.

5.3. Eficiencia

Para determinar las pérdidas del convertidor se utilizaron las herramientas de simula-
cion térmica de PLECS. Esta herramienta permite modelar sistemas térmicos utilizando
elementos térmicos discretos como lo son resistencias y capacitancias térmicas, fuentes
ideales de temperatura y potencia, entre otras. El cédlculo de pérdidas de conduccién y
de encendido y apagado de semiconductores lo hace utilizando lookup tables basadas en
informacién de datasheet. El encendido y apagado se considera ideal para todos los semi-
conductores, por lo que se consiguen tiempos de simulacion menores a los que se consiguen
utilizando simuladores que consideran los encendidos y apagados reales de los semicon-
ductores.

Las simulaciones realizadas consideraron los elementos mostrados en la Tabla 4.5 para
las pérdidas en los inductores se considera solamente la resistencia serie DC de modelos
disponibles en el mercado, para las pérdidas en los condensadores se considera el ESR
a 120 Hz para modelos disponibles. Para el modelo térmico del convertidor se considera
que todos los semiconductores se encuentran conectados a un mismo disipador con una
resistencia térmica constante y los resultados mostrados fueron obtenidos con todos los
semiconductores funcionando en estado estacionario a 120°C. Para los diferentes niveles
de generacién se consider6 solo variacion de irradiancia, por lo que el nivel de tension en
el panel para todos los puntos de trabajo se encuentra cercano a los 41 V.

Las pérdidas de fierro si bien no se consideraron, éstas no deberian influir en la compa-
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racion de las diferentes formas de modulacion. Las pérdidas de fierro dependen principal-
mente de la variacién de flujo y la frecuencia de conmutacién en los inductores [50] [51],
la variaciéon de flujo depende de los ciclos de trabajo y las tensiones de las tensiones dc
internas. Ya que todas estas variables son similares para todas las formas de modulacion,
las pérdidas de fierro debiesen ser similares para todas las formas de modulacién.

En la Figura 5.10 se muestran las pérdidas simuladas para el convertidor separadas por
seccién para 0.5 p.u y 1 p.u. de generacién. Las menores pérdidas se obtienen con la forma
1, seguida de las formas 0, 3 y 2, esto es valido tanto para ambos escenarios de generacion.

Para todos los casos las mayores pérdidas corresponden a las pérdidas del primer con-
vertidor boost, éstas incluyen las pérdidas en los mosfets Sy, v S1p v las pérdidas en los
inductores L1, vy L1p y como se puede observar son iguales para todas las formas de mo-
dulacion, esto se debe a que como se mostré en secciones anteriores el primer convertidor
boost opera de manera idéntica para todas las formas de modulacién.

El segundo convertidor boost es la segunda mayor fuente de pérdidas en el convertidor
y la forma 1 exhibe las menores pérdidas en esta seccién. Esto tiene relacién con un
menor nivel de corriente por dicha seccién propiciada por la extracciéon de potencia por los
interruptores Si y Sp, y la consiguiente disminucion de las corrientes i, € i1,9,. Por esta
razon el orden de pérdidas mantiene el mismo orden de corrientes rms vista en la Figura
5.3, es decir las formas 2 y 3 tienen mayores corrientes y, por lo tanto, mayores pérdidas.

Las pérdidas en el puente H son mayores para la forma 0, ya que toda la potencia es
extraida por esta seccion. Por otra parte, las pérdidas en los interruptores bidireccionales
en orden descendente son forma 2, 3 y 1, esto se debe principalmente a que como se puede
ver en la Figura 5.2, las corrientes ifr;, obtenidas para las formas 2 y 3 son mayores que
las de la forma 1.

La Figura 5.11 muestra las pérdidas totales del convertidor para varios puntos de ope-
racion entre 0.5 p.u. y 1 p.u. de generacién. El comportamiento se mantiene para todo el

rango, es decir se obtienen menores pérdidas para la forma 1, seguida de las formas 0, 3 y
2.
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Figura 5.10. Distribucion de pérdidas en el convertidor. (a) Pérdidas a 1 p.u. de
generacion, (b) Pérdidas a 0.5 p.u. de generacion. 440 W de potencia base.

En el capitulo 4.1.1 se describieron las 3 formas de modulacién propuestas para el
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Figura 5.11. Pérdidas simuladas para diferentes niveles de generacion fotovoltai-
ca, utilizando las diferentes formas de modulacion.

convertidor, mencionandose que para la generacion de la tensién 0, se utilizaria el estado
5, ya que con este estado un menor numero de semiconductores debian encenderse y
apagarse al conmutar. Sin embargo, esta caracteristica no garantiza que con este estado
se generen un menor numero de pérdidas, puesto que también se deben tener en cuenta
las tensiones que bloquea cada semiconductor en el instante en que estan conmutando y
si son bidireccionales o no.

Para validar la eleccién del estado 5 como estado generador de tensién 0, se realizaron
simulaciones a potencia nominal (440 W) para las 3 formas de modulacién, utilizando
como estado de tension 0 los estados 4, 5 y 6. La figura 5.12 muestra las pérdidas en los
semiconductores del puente H y los interruptores bidireccionales para los diferentes casos.

Como se puede observar para las formas 1 y 3 se cumple el supuesto de que el estado
5 genera menores pérdidas, esto es coherente, ya que para ambos casos las conmutaciones
con el nivel de tension 0 se realizan con los estados de conducciéon 3 y 7. Sin embargo,
para la forma de modulacién 2 se puede observar que la utilizacién del Estado 6 para
la generacién de la tension 0, podria disminuir las pérdidas en 0.5 W. Este resultado
no invalida los resultados anteriormente obtenidos, ya que esta mejora es despreciable
considerando lo observado en la figura 5.10.
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Figura 5.12. Pérdidas en los semiconductores del puente H e interruptores bidi-
reccionales para los diferentes formas de modulacion a potencia nominal, utilizando las

tres diferentes Estados de generacion de tension 0. (a) Forma 1: 5 niveles, (b) Forma 2:
5 niveles, (¢) Forma 3: 7 niveles.



Capitulo 6

Validacion experimental

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir de un prototipo de 440
W construido en laboratorio. En la seccién 6.1 se expone el banco de pruebas, el converti-
dor disenado, las placas y equipos utilizados. En la seccién 6.2 se muestran y analizan los
formas de onda de tensiones y corrientes del convertidor para estado estacionario, cambio
de referencia y ensayo de seguimiento de MPPT. En la seccién 6.3 se exponen y analizan
resultados de pérdidas y capturas termograficas del convertidor en operacién. Finalmen-
te, en la seccion 6.4 se discuten algunas irregularidades observadas en la operaciéon del
convertidor.

6.1. Plataforma experimental

El banco de pruebas utilizado puede verse en la Figura 6.1. Los principales elementos
que componen el sistema se discuten en las siguientes subsecciones.

6.1.1. Plataforma de control

El algoritmo de control y el procesamiento digital de senales se llevé a cabo en una
DSP TMS320C6713 con frecuencia de reloj 225 MHz.

Para las conversiones andlogas-digitales y la generaciéon de pulsos de disparo se utiliza
una tarjeta FPGA (Field Programmable Gate Array) de 150 MHz. El cual es un dispositivo
que contiene compuertas légicas y de memoria cuya interconexién puede ser completamente
dictada por el usuario utilizando esquemadticos o el lenguaje especializado Verilog.

El proyecto fue creado con base en el trabajo de Gonzalo Carrasco [52], el cual contiene
bloques de moduladores PWM con generacién de tiempo muerto, médulos para el manejo
de los 2 conversores A/D disponibles en la tarjeta, Timers, entre otros. Estos mddulos
deben ser configurados a través de la escritura de palabras binarias en la memoria de la
DSP que son leidas por la FPGA. Ya que para la operacién del convertidor propuesto
se requiere de una modulacién especializada para la etapa dc-ac, se modificé el archivo
original de Gonzalo Carrasco para incluir un médulo en el cual se programé la modulacién
descrita en el capitulo 4.1, para esto se utilizé el programa ISE Project Navigator. Para
aislar la etapa de potencia y la etapa de control se utiliza una tarjeta auxiliar de fibra
Optica, esta tarjeta transforma las senales de disparo recibidas desde la FPGA en pulsos

66
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Figura 6.1. Banco de pruebas

de luz que son transferidos a través de cables de fibra éptica a la PCB de potencia.

En la Figura 6.2 se muestran las tarjetas utilizadas.
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Figura 6.2. Plataforma DSP+FPGA+HPI y tarjeta de fibra optica.

6.1.2. PCB y circuitos de medicién

La Figura 6.3 muestra la placa disenada y construida en Laboratorio de Investigacion en
Accionamientos Eléctricos (LIAcE), Universidad Técnica Federico Santa Marfa. La placa
construida es de 4 capas y esta compuesta por el circuito de potencia, cuyos componentes
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Figura 6.3. Prototipo convertidor propuesto.

se encuentran en el layer superior, y los circuitos de disparo, que se encuentran en el layer
inferior. El valor de las tensiones y componentes utilizados es el mismo que el utilizado
en las simulaciones, es decir, los valores mostrados en la Tabla 4.4. Se utilizaron circuitos
de disparo independientes para cada uno de los semiconductores activos, sin embargo, se
optd por el arreglo CE para los interruptores bidireccionales, esto permite que en caso de
que falle uno de los circuitos de disparo de un bidireccional, se utilice el circuito de disparo
que se encuentra funcionando para alimentar ambos MOSFETSs.

Los componentes utilizados en la etapa de potencia se muestran en la Tabla 6.1. Los
circuitos de disparo fueron disenados con base en documentacién del fabricante de los
MOSFETSs utilizados [53], las tensiones Vg, para el encendido y apagado de los MOSFETSs
se eligieron en +15/-3 V, para las resistencias de gate se probaron en laboratorio valores
entre 2.5 Q0 y 20€).

Tabla 6.1
COMPONENTES UTILIZADOS PROTOTIPO.

Tipo Marca Ntumero de serie

SiC MOSFET  Wolfspeed C3M0045065K

IGBT STMicroelectronics STGW20NC60VD
Diodo Schottky Infineon IDH04G65C6XKSA1
Inductores Eaton CTX250-5-52-R.
Inductores Wiirth Elektronik — 74437529203681
Condensadores  Kemet C4AQLBW6130A3NK

Las mediciones de tension y corriente se realizaron utilizando 2 tarjetas de medicién de
corriente y 2 tarjetas de medicién de tension, las que pueden verse en las Figuras 6.4 y 6.5.
Las tarjetas de medicion transforman las senales medidas en tensiones de entre 0 y 5 V
que luego son enviadas a la tarjeta FPGA para ser digitalizadas por los conversores A/D.
Tanto las tarjetas de medicién de corriente, como las tarjetas de medicién de tensién tienen
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integrados filtros pasabajos de segundo orden, estos filtros son necesarios para evitar la
medicién de senales de frecuencia superior a la de Nyquist y asi cumplir con el Teorema
de muestreo de Nyquist y evitar mediciones erroneas.

Figura 6.4. Tarjeta de medicion de Figura 6.5. Tarjeta de medicion de
corriente. tension.

Las corrientes en los inductores son triangulares de frecuencia igual a la de conmuta-
cién. Si la ganancia para la frecuencia de conmutacién no es lo suficiente baja, entonces
la componente fundamental de las corrientes en los inductores boost no se ve lo suficien-
temente atenuada, y ademads estd sinusoidal se ve desfasada. De esta manera cuando se
realizan las conversiones A/D no se muestrea el valor medio, sino que algin valor entre
el maximo y minimo de la fundamental de la triangular de corriente. Es por esto que
para la medicién de las corrientes de los convertidores boost se requiere de un filtro con la
frecuencia de corte lo suficientemente baja para filtrar la frecuencia de conmutacion, pero
no demasiado baja, para permitir que el lazo de control de corriente en lazo cerrado tenga
un ancho de banda razonablemente rapido. Para todos los filtros analdgicos se utilizé una
frecuencia de corte de 8 kHz, filtro que mostré un buen comportamiento en simulacién.

6.1.3. Carga y simulador de panel

Como carga se utilizé una resistencia de 90  y una inductancia de 3.5 mH, esta
carga fue diseniada para tener tensién nominal (220 V,.,,5) en bornes cuando el panel solar
genera potencia nominal, en la figura 6.7 se muestra el circuito utilizado. Para simular la
generacién fotovoltaica se utilizé un simulador fotovoltaico marca Keysight el cual se puede
ver en la Figura 6.6. El simulador estd compuesto por un marco principal (mainframe)
E4360A que es el encargado de la comunicacién e interfaz y también es el encargado
de controlar y alimentar los y 2 médulos de salida (OQutput Modules) E4361A que son los
encargados de generar las curvas de tensién y corriente del panel solar. Los médulos pueden
funcionar de manera completamente independiente o en paralelo, por lo que se pueden
simular paneles solares que tengan hasta el doble de los niveles de corriente especificados
en la tabla.

Para la simulaciéon de paneles solares se pueden utilizar look-up tables especificando
puntos de tensién y corriente, o bien se pueden ingresar los pardmetros eléctricos més
importantes del panel (voc, Ise, Vinp, Imp) ¥ dejar que el simulador ajuste una curva
estandar que cumpla con dichos pardametros. Ya que esta tesis se centra en el convertidor,
se prefirié la segunda forma de implementacion. Para la simulacién de diferentes niveles
de irradiancia y temperatura, se deben obtener los principales pardmetros a partir de
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Figura 6.6. (a) Simulador de panel solar; (b) Carga RL.

Figura 6.7. Circuito utilizado en la validacion experimental.

las curvas de tensién y corriente en diferentes condiciones de operacién que comunmente
aparecen en los datasheets facilitados por los fabricantes de paneles solares. El simulador
tiene la opcién de cambiar entre curvas, especificando el tiempo en el que debe permanecer
en cada curva, de esta forma para simular una secuencia de cambios de irradiancia y
temperatura basta con calcular los pardmetros principales para cada condicién, elegir el
orden y especificar el tiempo que debe operar cada curva. Cuando se deben programar
mas de 2 curvas es recomendable utilizar la comunicacién USB y programar el simulador
de panel utilizando el software disponible.

Para todas las pruebas se utilizaron modelos basados en el modelo Longi Solar LR4-
72HPH de 440 W de potencia nominal que es el mismo que se utilizé para los resultados
de simulacion.
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Tabla 6.2
VALORES MAXIMOS MODULOS E4361A.

Parametro Valor
Potencia maxima 510 W
Tensién méaxima de circuito abierto 65V
Tensién maxima de MPP 60 V
Corriente maxima de cortocircuito 8.5 A
Corriente méaxima de MPP 8.5 A

6.1.4. Protocolo de encendido

Como protocolo de encendido y para evitar la activacién de las protecciones programa-
das en la DSP se utilizé la siguiente secuencia de acciones:

= Se alimentan la plataforma DSP+FPGA y los circuitos de medicién.

= Se carga el programa en la DSP a través de la tarjeta HPI y dentro del cédigo de la
DSP se calculan los offset de las mediciones de tensién y corriente. Todos los pulsos
de disparo inician deshabilitados.

» Se carga la referencia de tension vp,.
= Se habilitan los pulsos de disparo.

= Se enciende el simulador de panel y el convertidor se encuentra listo para realizar
maniobras como cambio de referencia o ejecucion de algoritmo de MPPT.

6.2. Pruebas experimentales
6.2.1. Estado estacionario

Al igual que en las simulaciones, se consider6 generacion fotovoltaica nominal y com-
pensacién de iy, por parte del control.

La Figura 6.8 muestra las tensiones internas vp,, ve1 y ve2. Al igual que en los resulta-
dos de simulacién, en la tension v.o se ve reflejada la oscilacién de potencia monofésica,
mientras que los controladores de tensién logran mantener constantes las tensiones v.; y
Upy. Sin embargo, y a diferencia de los resultados de simulacién, las tensiones internas pre-
sentan una mayor distorsién de alta frecuencia, distorsién que es mayor para las formas 1,
2 y 3 en comparacién con la forma 0. Tal como se puede ver en la Figura 6.9 la distorsién
es de frecuencia dispersa y posiblemente provocada por elementos pardsitos. Ya que la
frecuencia de conmutacién es de 40 kHz, se observa que las componentes mas importantes
se encuentran en esta frecuencia y en sus multiplos.

La Figura 6.10 muestra las corrientes en los inductores, en los inductores boost, las
corrientes mostradas corresponden a I71, € I124, las corrientes 1713 € I10, no se muestran,
sin embargo, se comprob6 con mediciones que fuesen iguales en magnitud y cumplieran
con el desfase de 180° respecto a las corrientes graficadas. De la misma forma que en las
simulaciones, las corrientes en el primer convertidor boost son practicamente iguales para
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todas las formas de modulacién, mientras que la corriente en el segundo convertidor boost
varia para mantener la tensiéon v.;, mostrando un comportamiento similar al mostrado
en simulacion, con la salvedad de algunas oscilaciones que son mayores para los modos 2
v 3. Estas oscilaciones estan relacionadas con la modulacién de la tension del lado AC,
produciéndose principalmente cuando alguno de los interruptores bidireccionales comienza
a conmutar. Por ejemplo, para la forma 1, se producen pequenas oscilaciones a los 5 ms, 12
ms, 25 ms, 38 ms, que son los instantes en los que comienza y deja de conmutar Sy,. Estas
oscilaciones disminuyen en magnitud al utilizar controladores de corriente mas lentos, por
lo que para la obtencién de los resultados mostrados se utilizaron controladores mas lentos
que los usados en simulacién. Para los controladores de corriente de los convertidores boost
se considerd un ancho de banda en lazo cerrado de 1 kHz y para los controladores de tensién
un ancho de banda de 100 Hz.

La Figura 6.11 muestra la corriente de carga en la subfiguras de la izquierda y la
tensién modulada en las subfiguras de la derecha para las 4 formas de modulacién. En la
tension modulada se ven tanto los niveles esperados, como las tensiones predichas en la
seccién 4.1.2 durante los tiempos muertos. La tensién modulada se ve distorsionada por
los tiempos muertos, por lo que para apreciar los niveles de cada forma de modulacién se
muestra también la tensién modulada filtrada por un filtro pasabajos de 200 kHz. El THD
de corriente en la carga para las diferentes formas de modulacién fue calculado utilizando
la ecuacion 6.1, donde i1 corresponde a la fundamental de corriente e i,, son cada una de
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Figura 6.11. Grdficos de la izquierda, corriente en la carga. Grdficos de la de-
recha, tension modulada (Vined). Estado estacionario a potencia nominal. (a) Forma 0:
modulacion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles; (¢) Forma 2: 5 niveles; (d) Forma 3: 7 ni-
veles.

las armoénicas de corriente que pueden ser calculadas a partir de los 2N datos obtenidos.

N .
Zn:2 Z?z

THD;, =100% -
(a1

(6.1)

Las formas 1, 2 y 3 presentan menores niveles de THD que la corriente de la forma 0,
sin embargo, la diferencia entre el THD de la forma 0 y las formas multinivel es menor que
el alcanzado en simulacion. Mientras que en simulacién la relacién de THD de la forma
0 y la forma 3 era de 2.57, experimentalmente es solo de 1.67. Esto se debe en parte a
la distorsién generada por tiempos muertos y a los fallos en la conmutacion en algunos
instantes, como es posible observar en la corriente de la forma 3, en los tiempos 7 ms
y 12 ms. Sin embargo, el THD de corriente es mejor en todos los casos en los que se
usan los interruptores bidireccionales para todo el rango de potencia entre 0.5 y 1 p.u. de
generacién, tal como se puede ver en la Figura 6.12.
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Figura 6.12. THD de corriente en la carga para diferentes niveles de generacion
fotovoltaica, utilizando las diferentes formas de modulacion.
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6.2.2. Cambio de referencia

Para probar la respuesta dindmica del sistema se realizé6 un cambio en la tension de
referencia de 40 V a 44 V, lo que cambia el punto de operacién del panel solar. La ten-
sién v, tarda aproximadamente 100 ms en alcanzar la referencia para todos los casos,
resultado que se muestra en la Figura 6.13. La respuesta es lenta comparada con los casos
de simulacion, esto ya que el ancho de banda de los controladores de tension se tuvo que
disminuir a 100 Hz para disminuir las oscilaciones de las corrientes de los convertidores
boost.

~
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Figura 6.13. Tension de panel (vy, Jante cambio de referencia. (a) Forma 0: mo-
dulacion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles; (¢) Forma 2: 5 niveles; (d) Forma 3: 7 niveles.

La Figura 6.14 muestra las tensiones v.; y veo durante el cambio de referencia. Como
se puede observar el cambio de tensién de v,, no afecta el control de dichas tensiones,
sin embargo, se puede observar el cambio de punto de operacién del panel solar en la
magnitud de la componente de 100 Hz de la tensién ve.o que cambia de 14 V a 10.5 V
aproximadamente para todos los casos. Esto se explica porque a 40 V la potencia generada
por el panel solar es mayor que a 44 V, esto hace que se transfiera menos potencia a la
carga y por lo tanto la oscilacion de potencia también es menor.

La Figura 6.15 muestra las corrientes I, € I12, durante el cambio de referencia. La
corriente del primer convertidor boost disminuye, tanto para elevar la tensiéon vp,, como
para mantenerla en dicho valor, ya que la corriente generada por el panel a los 44 V es
menor que a los 40 V. El cambio en la corriente I7o, se ve retrasado, ya que para que se
produzca el cambio en dicha corriente primero se debe ver modificada la tensién vy .

La Figura 6.16 muestra la corriente en la carga y la tensién modulada. La corriente en
la carga disminuye para mantener el balance de potencia al cambiar el punto de operacién
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Figura 6.14. Tension Vg1 y Vaeo para las diferentes formas de modulacion ante
cambio de referencia. (a) Forma 0: modulacion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles; (¢) Forma
2: 5 niveles; (d) Forma 3: 7 niveles.

del panel solar. La tensiéon modulada AC se logra realizar correctamente durante toda la
maniobra.
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Figura 6.15. Corrientes de convertidores boost para las diferentes formas de mo-
dulacion ante cambio de referencia. (a) Forma 0: modulacion unipolar; (b) Forma 1: 5
niveles; (c¢) Forma 2: 5 niveles; (d) Forma 3: 7 niveles.
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Figura 6.16. Grdficos de la izquierda, corriente en la carga. Grdficos de la derecha,
tension modulada (Vieq). Cambio de referencia. (a) Forma 0: modulacion unipolar; (b)
Forma 1: 5 niveles; (¢) Forma 2: 5 niveles; (d) Forma 3: 7 niveles.
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6.2.3. MPPT

Se programoé en la DSP el mismo algoritmo P&O utilizado en las simulaciones, pero
con una tasa de muestreo de 200 ms y 1 V de variaciéon de tension, estos valores fueron
ajustados para respetar las dindmicas més lentas de los nuevos controladores y el mayor
ruido observado en vy,,. La prueba comienza con el simulador emulando una curva de 1000
W/m? y 25°C de irradiancia y temperatura, para esta curva la tensién del maximo punto
de potencia (mpp) es de 41 V. Luego de 2 segundos, la irradiancia disminuye a 700 W/m?,
la tension del mpp es de 41 V. A los 4 segundos la temperatura aumenta a 40°C, la tensién
de méaximo punto de potencia es de 38.5 V.
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Figura 6.17. Tension de panel (vy,) ante cambios de irradiancia y temperatura.
(a) Forma 0: modulacion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles; (c¢) Forma 2: 5 niveles; (d)
Forma 3: 7 niveles.

La Figura 6.17 muestra la tensién de panel v,, durante el ensayo. Ya que el horizonte
de muestreo para el osciloscopio fue de 10 s y la tasa de muestreo se mantiene constante,
la visualizacion de datos se dificulta, por lo que para apreciar mejor los niveles de tension
alcanzados en cada escalén de tensién fijados por el algoritmo de P&O, a los datos ob-
tenidos del osciloscopio se les aplicé un filtro de promedio moévil de 1000 datos. Para el
primer periodo todas las formas de modulacién alcanzan el punto maximo de generacién,
con una tensiéon de 41 V y los 3 niveles caracteristicos del algoritmo. Posterior al cambio
en t=2 s, el control de tensién de vy, logra el control de la tensién para todos las formas
de modulacién, y el algoritmo logra alcanzar el punto maximo de potencia en todos los
casos, sin embargo, las formas 1 y 3 muestran una mayor dificultad para alcanzar el punto
maximo de potencia, mostrando un transitorio de 4 niveles en el caso de la forma 1 y uno
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de solo 2 en el caso de la forma 3. Posterior al cambio de temperatura en t= 4 s, todos los
casos alcanzan la tensién de mpp, pero los casos que utilizan la forma 2 y 3 tardan apro-
ximadamente 1 segundo més en alcanzar el estado estacionario del algoritmo de P&O. La
mayor dificultad para alcanzar el punto maximo de potencia se debe a la mayor distorsién
observada en v, para las formas 1, 2 y 3, distorsién que se estudio en la seccién 6.2.1.

La Figura 6.18 muestra las tensiones v, y v.2 durante todo el ensayo, tal como se puede
apreciar, las tensiones se mantienen constantes independiente del punto de operacién y las
perturbaciones a los 2 y 4 segundos son pequenas.
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Figura 6.18. Tension Vg y Viea ante cambios de irradiancia y temperatura. (a)
Forma 0: modulacion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles; (¢) Forma 2: 5 niveles; (d) Forma
3: 7 niveles.

La Figura 6.19 muestra las corrientes en ir1, € irs, durante todo el ensayo, cabe
mencionar que los valores mostrados corresponden a valores filtrados, ya que la forma de
onda triangular de las corrientes ya se vio en los resultados de estado estacionario y cambio
de referencia. Dado que las formas 2 y 3 presentan una mayor oscilacion de la corriente I72,
en cada ciclo de la tensiéon modulada, estas formas de onda se ven mucho més “ruidosas”
que para las formas 0 y 1 cuyo valor medio durante un ciclo de red es més constante.
Al inicio del ensayo, todos los casos mostraron la misma corriente i1, extraida desde el
condensador de panel, con las respectivas variaciones debidas a la oscilacién de tension del
algoritmo de MPPT, posterior al cambio de irradiancia en t=2 s todos los casos alcanzan
el mismo nivel de ip1,. Luego, en t=4 s, al igual que como se pudo ver en el grifico de
Upy, €l algoritmo de MPPT alcanza rédpidamente el estacionario en los casos de la forma
0 y 1, por lo que el nivel de corriente que debe ser extraida de vy, alcanza rédpidamente
su maximo. Diferente es el caso de las formas 2 y 3, ya que el algoritmo de MPPT tarda
m&s en alcanzar el estacionario, el nivel de generaciéon es menor durante un transitorio
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y, por lo tanto, el nivel de corriente I 1, es menor durante dicho transitorio. La Figura
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Figura 6.19. Corrientes de convertidores boost ante cambios de irradiancia y
temperatura. (a) Forma 0: modulacion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles; (¢) Forma 2: 5
niveles; (d) Forma 3: 7 niveles.

6.20 muestra la magnitud de la corriente de red durante todo el ensayo, para obtener esta
variable, se realizo una rotacién de coordenadas [54] utilizando un dngulo obtenido a partir
del tiempo guardado en los datos y considerando que la frecuencia es constante de 50 Hz.
La distorsién mostrada en la figura se debe a las conmutaciones de alta frecuencia que
ya se vieron en los resultados de estado estacionario. El mismo comportamiento que se
vio en la corriente iy, se ve reflejado en la corriente de red, luego de la disminucién de
irradiancia en t=2 s, la corriente de red para todos los casos diminuye, luego en t=4 s, los
casos que utilizan las formas 1 y 2 alcanzan aproximadamente los 2 A de tension peak de
red, mientras que los casos que utilizan las formas 2 y 3 alcanzan el mismo valor en t=>5
S.
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Figura 6.20. Magnitud de la corriente alterna en la carga. (a) Forma 0: modula-
cion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles; (c) Forma 2: 5 niveles; (d) Forma 3: 7 niveles.
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6.3. Eficiencia y pérdidas

La Figura 6.21 muestra la eficiencia obtenida para una generacién fotovoltaica entre 0.4
y 1 p.u. utilizando el analizador de potencia Yokogawa WT3001E. Los ensayos se realizaron
primero utilizando IGBTs STGW20NC60VD para la implementacién de los interruptores
bidireccionales, y luego MOSFETs SiC Wolfspeed C3M0045065K.
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Figura 6.21. Eficiencia medida para diferentes niveles de generacion fotovoltaica,
utilizando las diferentes formas de modulacion.

Respecto a los resultados obtenidos con IGBTs, la forma 1 presenta el mayor nivel de
eficiencia entre 0.4 y 0.66 p.u, mientras que para niveles de generacion mayores a 0.66 p.u.
la forma O presenta los mayores niveles de eficiencia, alcanzando una eficiencia peak de
91.9% a potencia nominal. Las formas 1, 2 y 3 alcanzan eficiencias méximas de 91.6 %,
90 % y 90.1 % respectivamente. Para todo el rango, la forma 2 presenta los menores niveles
de eficiencia, alcanzando una eficiencia de 85.3 % de eficiencia para 0.4 p.u. de generacién.

Los resultados obtenidos utilizando MOSFETSs para los switches bidireccionales mues-
tran un comportamiento similar a los obtenidos en simulacién, es decir, la forma 1 logra
los mayores niveles de eficiencia con una eficiencia peak de 92.1 %, seguida de las formas
0, 2 y 3, con eficiencias de 91.9 %, 90.4 % y 90.24 % respectivamente. De la Figura 6.21
se puede destacar que para cada una de las formas de modulacién se alcanzan mayores
eficiencias con la utilizacion de MOSFETs.

Para observar la distribucion de pérdidas se tomaron mediciones termograficas con la
camara HT1160. La Figura 6.22 muestra la captura térmica de todo el convertidor ope-
rando a potencia nominal utilizando IGBTs para la implementaciéon de los interruptores
bidireccionales. A partir de las capturas térmicas se midié el punto de méaxima tempe-
ratura de cada elemento y luego se promediaron dichas temperaturas para calcular una
temperatura representativa de cada parte del convertidor. La Tabla 6.3 muestra un re-
sumen de dichos resultados, como se puede ver las mayores temperaturas se alcanzan en
los inductores sin importar la forma de modulacién, lo que concuerda con los resultados
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Figura 6.22. Imagen termogrdfica del convertidor propuesto a potencia nominal.
(a) Forma 0: modulacion unipolar; (b) Forma 1: 5 niveles; (¢) Forma 2: 5 niveles; (d)
Forma 3: 7 niveles.

de simulacion del capitulo 5.3 que mostraban una concentraciéon de pérdidas en estos ele-
mentos. Se comprueba también que las temperaturas de las inductancias Ijo, € 179, son
menores para el modo 1 en comparacién con los otros 3 modos, como el circuito térmico
equivalente es el mismo para todos los casos, se concluye que las pérdidas en Lo son me-
nores para la forma 1. Lo mismo se puede ver para el puente H, las formas 0 y 1 presentan
menores temperaturas en dichos componentes, por lo que las pérdidas en estos componen-
tes son menores respecto a las formas 2 y 3. Nétese que a partir de la figura 6.22 se puede
notar que en los inductores de del primer convertidor boost las mayores temperaturas se
alcanzan en el fierro, mientras que para el segundo convertidor boost las mayores tempe-
raturas se alcanzan en el conductor, sin embargo, esto no necesariamente es un indicativo
que en dichos materiales se alcanzan las mayores pérdidas, ya que la disipacion de calor
es diferente para para la seccién conductora y el fierro.

En la Tabla 6.4 se muestra una comparacién de las temperaturas alcanzadas en los
interruptores bidireccionales en los ensayos utilizando MOSFETs e IGBTSs, ya que la ope-
racién general del convertidor no se ve modificada al utilizar MOSFETs o IGBTs para
la implementacién de los bidireccionales, las temperaturas en el resto de los componentes
son similares en ambos casos. De la Tabla 6.4 se puede notar que las temperaturas alcan-
zadas utilizando MOSFETSs son menores en todos los casos, lo que indica que las pérdidas
en dichos componentes son menores a las alcanzadas utilizando IGBTSs, estos resultados
concuerdan con los resultados de eficiencia obtenidos en la Figura 6.21.

Las imégenes termograficas y los resultados de simulacién muestran que las pérdidas
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Tabla 6.3
TEMPERATURAS DEL CONVERTIDOR EN °C, UTILIZANDO LAS DIFERENTES FORMAS DE MODULACION E
IGBTS PARA LA IMPLEMENTACION DE LOS INTERRUPTORES BIDIRECCIONALES.

Forma 0 Formal Forma 2 Forma 3

Inductores L1, v L1p 61.0 63.1 64.8 64.2
Inductores Lo, y Lop 60.0 57.2 74.1 70.6
Puente H 35.0 34.9 37.9 38.6
Bidireccionales - 35.4 41.8 43.1

se concentran en los inductores, mientras que las pérdidas en los semiconductores son
menores. Esto es un indicativo que la eficiencia del sistema puede aumentarse utilizando
una mayor frecuencia de conmutacién en los convertidores boost, requiriendo consecuen-
temente inductores mas pequenos con pérdidas de fierro y cobre menores debido. Otra
medida para disminuir las pérdidas de fierro es la utilizaciéon de inductores acoplados para
la implementacion de los convertidores boost en interleaved, esta forma de implementacion
reduce la variacién de flujo en los nicleos y consecuentemente las pérdidas de fierro [39].

Tabla 6.4
COMPARACION DE TEMPERATURAS EN °C EN LOS INTERRUPTORES BIDIRECCIONALES, UTILIZANDO
IGBTs v SiC MOSFETSs.

Forma 1 Forma 2 Forma 3

IGBTs SiC MOSFETs IGBTs SiC MOSFETs IGBTs SiC MOSFETSs
Bidireccionales 35.4 31.9 41.8 37.3 43.1 394
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6.4. Fallas en la conmutacion

Como se menciond en secciones anteriores, todos los interruptores fueron implementados
utilizando SiC MOSFETcon excepcién de los interruptores bidireccionales, para los que
sé probo tanto el uso de IGBTs, como de SiC MOSFETSs. Los primeros ensayos fueron
realizados utilizando SiC MOSFETSs, estos no presentaron problemas para las formas 0
y 1. Sin embargo, para las formas 2 y 3 y luego de algunos minutos de operaciones de
encendido y apagado del convertidor, comenzaron a observarse fallas en la conmutacién
como las mostradas en la Figura 6.23.
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Figura 6.23. Fualla en la conmutacion ol utilizar forma de modulacion 2.

Las fallas aumentan con el tiempo de operacién y degradan la calidad de la corriente
de la carga, ademas provocan la falla de los drivers de los interruptores bidireccionales.
Las razones que se consideraron como posibles causas de las fallas fueron:

1. Oscilacién en la tensién de encendido y apagado de los MOSFETs-IGBTs.

2. Tensiones vy de los dos interruptores que componen cada interruptor bidireccional
desincronizadas.

3. Inductancia parasita de interruptores bidireccionales demasiado grandes.

FEl circuito de disparo durante el encendido y apagado puede modelarse como un cir-
cuito RLC [55], por lo que menores valores de resistencia de gate disminuyen el tiempo
de conmutacién, pero incrementan las oscilaciones de tensién vy, por otra parte, mayores
valores de resistencia de gate incrementan el tiempo de encendido y disminuyen las oscila-
ciones de vg,. Originalmente, la resistencia de gate era de 2.5 €2, por lo que para descartar
la causa 1. se probaron valores en el rango [2.5-25]Q). Se siguieron observando las mismas
fallas, por lo que se descarto 1.

Al medir las senales de encendido y apagado vgs que llegan a los terminales de los
interruptores bidireccionales, se observé un retraso entre las senales de Sr, vy Srp de 26
ns y un retraso de 59 ns entre las senales de encendido de Sy, y Spgp. Para descartar
esta posibilidad se programé un moédulo retrasador de pulsos de disparo en la FPGA y se
utilizo para lograr que los pulsos llegasen a cada MOSFET con una diferencia de tiempo
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de alrededor de 1 ns. Se continuaron observando las mismas fallas, por lo que se descarté
2.

Figura 6.24. PCB de prototipo construido en la zona de interruptores bidireccio-
nales bidireccionales.

Por lo general, los semiconductores que componen los interruptores bidireccionales se
posicionan fisicamente cerca unos de otros, por ejemplo en [56] la distancia entre los
semiconductores que componen el interruptor bidireccional se encuentran a 6 mm apro-
ximadamente, como se puede ver en la figura 6.24, la distancia entre los semiconductores
en el prototipo construido es de 54.6 mm. Una mayor distancia implica una inductancia
parasita mayor, lo que podria llevar a fallas en el apagado de los bidireccionales. La so-
lucién de esta problematica implica construir un nuevo prototipo, lo que escapa de los
alcances de esta tesis.



Capitulo 7

Comentarios y conclusiones

En este trabajo se presenté una nueva topologia de microinversor basada en la adicién
de dos interruptores bidireccionales al convertidor doble-boost. La utilizacién de estos
interruptores permite obtener un mayor nimero de niveles que un convertidor doble-boost
simple y adicionalmente, si se modula correctamente, se puede reducir la carga de uno de
los convertidores boost.

Se estudiaron tres diferentes formas de modulacién con las que puede operar el conver-
tidor propuesto y con base en éstas, se propuso un esquema general de modulacién que
puede ser utilizada para modular cualquiera de las formas de modulacién propuestas. El
esquema de control disenado toma en cuenta la forma con la que se estd modulando, y lo-
gra un control de las variables internas similar al obtenido con la configuracién doble-boost
puente H que se utilizé como caso de comparacién.

Respecto a las pérdidas, se mostrd que la utilizacion de los interruptores bidireccionales
reduce el nivel de potencia que debe procesar el segundo convertidor boost si se utilizan solo
los estados que extraen potencia del condensador intermedio cuando el factor de potencia
de la corriente inyectada a la red o a la carga es cercano a 1; sin embargo, también se mostréd
que si se utilizan estados de conduccion que inyectan potencia al condensador intermedio
la potencia procesada por el segundo convertidor boost aumenta y consecuentemente las
pérdidas de este aumentan. Los resultados experimentales mostraron que el convertidor
propuesto con la forma de modulacién maés eficiente logra una eficiencia comparable al
caso base al utilizar IGBTs para la implementacién de los interruptores bidireccionales y
una eficiencia superior al caso base al utilizar SiC mosfets. Por otra parte, los resultados
de termografia y simulaciones indican que la mayoria de las pérdidas se encuentran en los
inductores, lo que indica que la eficiencia total del sistema puede ser mejorada aumentando
la frecuencia de conmutacion de los convertidores dc-dc y consecuentemente utilizando
inductores mas pequenos con pérdidas de fierro y cobre menores.

Todas las formas de modulacién fueron contrastadas con el caso base tanto en simu-
laciones como experimentalmente, utilizando un prototipo construido en laboratorio. Se
mostré que todas las formas de modulacién multinivel con las que puede operar el conver-
tidor propuesto, logran mejores niveles de THD de corriente de red que el caso base que
no utiliza los interruptores bidireccionales. Respecto al seguimiento de MPPT se concluyo
que si bien las formas 1, 2 y 3 presentan transitorios mayores debido a la mayor distor-
sién observada en la tensién del panel solar, el punto de maxima potencia es alcanzado
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utilizando cualquiera de las formas de modulacién.

La forma de modulacién 1, de 5 niveles, logré un mejor THD de corriente que el caso
base y, utilizdndose MOSFETs SiC, también logré una mayor eficiencia. Es por esto que se
concluye que es la mejor forma de modular el convertidor propuesto. Sin embargo, también
seria factible utilizar la forma 3 de 7 niveles para disminuir el tamafio requerido para el
filtro de red, o bien podria estudiarse la posibilidad de usar la forma 1 para escenarios
de alta generacion y la forma 3 para escenarios de baja generacion. De esta manera se
contaria con una mayor eficiencia cuando hay una alta generacién y un requerimiento de
filtro menor para los escenarios de baja generacion fotovoltaica.

Como desventajas se tiene que la topologia no trata el problema de las corrientes de
fuga por los paneles, el gran nimero de componentes y la mayor dificultad para seguir
el punto de méxima potencia. Respecto a la primera desventaja, el mismo principio que
se aplico con los convertidores boost puede ser aplicado, ya sea con topologias dc-ac con
double-grounding o aislamiento activo, o bien con convertidores dc-dc con aislamiento
como el convertidor flyback o dual active bridge.

Quedan abiertas algunas lineas de investigacién como lo son el diseno éptimo de los
componentes del convertidor, eleccién éptima de tensiones internas y razén de transforma-
cién de los convertidores boost y analizar la posibilidad de cambiar la forma de modulacién
dependiendo del nivel de generacién fotovoltaica.
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