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RESUMEN

Titulo: Simulacién de un microinversor fotovoltaico conectado a la red. !
Autores: Juan José Leon Carrefio 2, Maribel del Pilar Duarte Romero?
Palabras Clave: Electronica de potencia, micro-inversores, sistema fotovoltaico conec-

tado a la red, seguimiento de punto maximo de potencia.

DESCRIPCION:

En el desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas a diferentes campos de la ciencia, es cada vez
mas importante en términos de eficiencia y viabilidad, poder simular y verificar los circuitos
o sistemas que se implementaran en hardware posteriormente.

En el campo de las energias renovables y especialmente de los sistemas fotovoltaicos, cons-
tantemente se estd buscando nuevas tecnologias y sistemas que ayuden a obtener un mayor
aprovechamiento y eficiencia de la energia obtenida por los paneles. Para esta aplicacion, los
microinversores fueron disenados buscando solventar y optimizar problemas tales como, mejor
seguimiento del punto de maxima potencia ante proyecciones de sombras o suciedad acumula-
da en los paneles, ya que cada microinversor esta asociado a uno o maximo dos paneles solares.
En este caso, los problemas antes mencionados solo afectaréan el rendimiento individual y no

el resto de los paneles de la instalacion.

Este proyecto busca disenar y simular un microinversor fotovoltaico monofasico de cone-
xi6n a la red, implementando algoritmos de control tales como: el seguimiento del punto de
méaxima potencia (MPPT), la generacion de la corriente de referencia y el controlador de co-

rriente; y utilizando el software PLECS para su implementacion.

El desarrollo del proyecto se dividira en cuatro fases principales: la primera busca escoger
una topologia de microinversor, para lo cual se hara una revisiéon bibliografica de las topologias
actuales de microinversores, se disenara una tabla comparativa y de acuerdo a eso se escogera
la adecuada. La segunda fase serd la apropiaciéon del software PLECS, la implementacion
del modelo de la topologia escogida y el diseno del microinversor. La tercera fase sera la
implementacion de los algoritmos de control, de tal manera que se obtenga el punto de maxima
potencia del panel fotovoltaico y se controle la potencia entregada a la red. La cuarta y ultima
fase sera verificar el funcionamiento del microinversor mediante la simulaciéon de todo el sistema

fotovoltaico.

!Trabajo de Grado
2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Tele-
comunicaciones. Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Codirector: Javier Enrique Solano.



ABSTRACT

Title: Simulation of a grid-connected photovoltaic microinverter. *
Authors: Juan José Leon Carreiio 2, Maribel del Pilar Duarte Romero?
Keywords: Power electronics, microinverters, photovoltaic system connected to the grid, mo-

nitoring of the maximum power point.

DESCRIPTION:

In the development of new technologies applied to different fields of science, it is increasingly
important, in terms of efficiency and feasibility, to be able to simulate and verify the circuits
or systems that will be implemented in hardware later.

In the field of renewable energies, especially photovoltaic systems, new technologies, and sys-
tems are constantly being sought to help obtain greater use and efficiency of the energy obtai-
ned by the panels. For this application, the microinverters were designed to solve and optimize
problems such as better monitoring of the maximum power point in the face of shadow projec-
tions or accumulated dirt on the panels, since each micro inverter is associated with one or a
maximum of two solar panels. In this case, the aforementioned issues will only affect individual

performance and not the rest of the panels in the installation.

This project seeks to design and simulate a single-phase photovoltaic microinverter for
connection to the grid, implementing control algorithms such as maximum power point trac-
king (MPPT), the reference current generation, and current controller; and using the PLECS

software for its implementation.

The development of the project will be divided into four main phases: the first seeks to
choose a microinverter topology, for which a bibliographical review of current microinverter
topologies will be made, a comparative table will be designed and the appropriate one will be
chosen accordingly. The second phase will be the appropriation of the PLECS software, the
implementation of the chosen topology model, and the design of the microinverter. The third
phase will be the implementation of the control algorithms so that the maximum power point
of the photovoltaic panel is obtained and the power delivered to the network is controlled. The
fourth and final phase will be to verify the operation of the microinverter by simulating the

entire photovoltaic system.

!Bachelor Thesis
2Faculty of Engineering and Physical Sciences. School of Electronic and Electrical Engineering.
Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Co-director: Javier Enrique Solano.
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INTRODUCCION

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de elementos y circuitos que sirve para aprovechar
la energia del sol, convertirla en electricidad, y adecuar las senales eléctricas resultantes segiin
los requerimientos de la carga o sistema eléctrico al cual se le va a entregar la energia generada.
El principal elemento del proceso es el panel fotovoltaico, conocido comtinmente por sus siglas
en inglés como PVM (Photovoltaic Module) y su capacidad para transformar la radiacion solar

en energia eléctrica.

Aparte de los paneles fotovoltaicos, existen un conjunto de circuitos que tienen un papel
importante en la transformacién de esa energia y que ayudan a que finalmente el sistema se pue-
da conectar a la red eléctrica. Ese conjunto se clasifica principalmente en 3 grupos: inversores
solares en string, inversores centralizados, y microinversores. Estos tltimos son ampliamente

usados para aplicaciones fotovoltaicas de pequena potencia ideales para un uso doméstico.

Entre las principales ventajas de los microinversores ante los otros dos grupos se encuentra:
su versatilidad en instalacion y gran durabilidad; ya que a un microinversor se le asocian por
maximo uno a dos paneles de todo el arreglo de paneles, cada médulo opera con un algoritmo
de control de seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT) de forma independiente,
con lo cual facilita el monitoreo y un mejor aprovechamiento de la potencia del panel. Otra
ventaja es que minimizan el efecto sombra en un arreglo de paneles, ya que cuando se producen
sombras u obstrucciones sobre un panel del arreglo, dicha sombra solo afectara el rendimiento
de ese panel en especifico, y no de todo el arreglo, permitiendo no afectar el rendimiento total
del sistema fotovoltaico. Antes de implementar un microinversor en fisico, resulta ttil realizar

previamente un analisis y simulacién del mismo, para determinar el correcto funcionamiento.
En ese orden de ideas, este trabajo de grado busca simular un microinversor monofasico

para implementarlo en un sistema fotovoltaico conectado a la red mediante el software PLECS,

permitiendo evaluar su comportamiento para una posterior implementacion.

11
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Capitulo 1

Resena bibliogrdfica

1.1. ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables son aquellas que se obtienen a partir de fuentes naturales, que
producen su energia de forma indefinida y/o inagotable, se les atribuye bajo impacto sobre el

medio ambiente considerandose energias limpias [1].

Algunas fuentes de energia son por ejemplo, la energia solar, eélica, mareomotriz, hidrau-
lica, y nuclear. Cada una tiene sus ventajas y desventajas de acuerdo a los requerimientos,
tecnologias y condiciones de la zona. En este trabajo de grado se trabajara especificamente

con la energia solar fotovoltaica.

Las principales ventajas de la energia solar fotovoltaica, por las cuales se destaca respecto
a las no renovables son:

< La casi nula contaminacién, ni efectos nocivos para la salud.

< Uso responsable de los recursos naturales, ademaés, la fuente se considera como fuente

indefinida de energia.
< Impulsan el auto consumo a nivel residencial, comercial e industrial.

% No requiere de sumas de dinero enormes para encontrar yacimientos. Ni tampoco se ven

afectados los recursos naturales para tal fin, como si sucede con los combustibles fosiles.

« Se pueden implementar en lugares remotos con facilidad.

13



1.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

En un sistema fotovoltaico se agrupan diferentes componentes eléctricos que permiten
transformar la energia solar en energia eléctrica aprovechable y disponible para equipos eléc-
tricos o dispositivos que se encuentren en diferentes lugares, tales como el hogar, fabricas,

instituciones, negocios, en general, en cualquier espacio donde se requiera energia eléctrica.

El elemento principal dentro de un sistema fotovoltaico es el panel fotovoltaico (PV), com-
puesto por celdas solares, que pueden estar conectadas en serie o paralelo y de su capacidad
para transformar la radiaciéon solar en energia eléctrica. El sistema fotovoltaico generalmente
se encuentra conectado a la red, asi la energia eléctrica obtenida, se transforma en corriente
alterna por medio de un inversor y se le inyecta a la misma, para ser utilizada. Este tipo de
energia se clasifica en energia renovable porque se aprovecha la energia proveniente del sol en

diferentes espacios.

A su vez, la energia que se puede obtener del sol depende de diferentes factores como el
angulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos, la calidad de la instalacion, posibles sombras
que se presenten, entre otros. Por ende, algunos sistemas cuentan con un banco de almacena-

miento de energia, que procura la utilizaciéon de la energfa de dia y de noche.

Corriente l

directa _I
_ VA
‘* Corriente 980
Inversor  ajterna Contador

Figura 1: Ejemplo de Sistema fotovoltaico

El ejemplo de un modelo de sistema fotovoltaico se presenta en la figura 1, esta tesis se
basa en este modelo como se muestra en la figura 2. El sistema consta de un arreglo de paneles
fotovoltaicos, conectados a dos etapas convertidoras. La primera etapa se comprende de un
circuito elevador DC/DC, que se encarga de adecuar la tension entregada por los paneles a un
valor mayor (normalmente a un valor mayor a la amplitud de la tension de la red eléctrica)

y de seguir el punto de méaxima potencia del arreglo para extraer su energia de forma mas

14



eficiente. La segunda etapa consta de un convertidor DC/AC, encargado de convertir la senal
continua entregada por la primera etapa en una senal alterna a la frecuencia de la red (60| Hz],
en Colombia). Y en la etapa final, un filtro, el cual, es requerido para eliminar los componentes

armoénicos del alta frecuencia y suprimir el rizado de la corriente inyectada a la red.

A

)
+
+ +
Modulo 4 Convertidor - Inversor
PV Cis Vo DC -DC Com= Voo DC-AC Vred
— —
MPPT ]—F[Referencia]—@i
» Inversor

Figura 2: Sistema fotovoltaico conectado a la red

1.2.1 Panel solar fotovoltaico: Los generadores solares estan compuestos por
un conjunto de paneles fotovoltaicos. Estos a su vez, estdn compuestos por un arreglo en serie
y/o paralelo de celdas solares. Este tipo de conexiones se realizan o se modifican de acuerdo a

la aplicacién o necesidad requerida.

Las celdas solares estdn compuestas principalmente por materiales semiconductores, cuan-
do se expone a la luz, gracias al efecto fotovoltaico, los fotones que provienen del sol inciden
sobre la capa semiconductora tipo P, lo cual libera electrones de los 4&tomos, los cuales estando
en movimiento adquieren la energia necesaria para romper el enlace que los mantiene unidos al
ultimo nivel de valencia, asi la capa N adquiere una diferencia de potencial respecto a la capa
P, lo cual genera un campo eléctrico y por medio de este se producird una corriente eléctrica.
Si tanto a la capa P como a la N se le conectara dos conductores que estuviesen unidos a un

dispositivo que consume energia, se iniciaria una corriente eléctrica continua [2].

El modelo circuital de la figura 3 ayuda a entender un poco mas el funcionamiento de la
celda fotovoltaica en términos eléctricos, éste modelo es muy ttil para determinar las curvas

caracteristicas del panel.

En la figura 3 se puede observar que el modelo circuital de la celda esta compuesto por:

< Fuente de corriente continua Isc, que representa la corriente generada por la radiacion

solar incidente en la misma.

15



b o ] Rs +
D ! Rsh Vpv

Isc

Figura 3: Modelo Celda Solar Fotovoltaica

< La resistencia Rs es anadida debido a las pérdidas generadas por temperatura, contactos

en las conexiones y demés.

% Finalmente la resistencia (Rsh) representa las corrientes de fuga dentro del modelo del
diodo.

La ecuaciéon que describe la corriente generada por el panel se encuentra a continuacién:

e(Vpu+Rslp) Viw + Ipy Rs
Iy = Isc — [o[e KTe - 1} - % (11>

1.2.2 Convertidores de Potencia Los convertidores de potencia son los encar-
gados del proceso de conversion de energia eléctrica. La conversion de energia se logra mediante
la utilizacién circuitos implementados principalmente a base de dispositivos semiconductores

que son comunmente operados como interruptores electrénicos, algunos de ellos son los BJT,

MOSFET, IGBT, SCR, entre otros.

Existen distintos tipo de convertidores de potencia dependiendo de la conversion de energia

que se requiera, entre ellos se tiene:

Convertidores DC/DC: En estos convertidores se transforma una senal continua de entrada

en una senal continua de salida de mayor o menor amplitud, dependiendo la necesidad.

Convertidores DC/AC: Estos convertidores se encargan de transformar una senial de con-

tinua en una senal de salida alterna, son comtnmente llamados inversores.

Convertidores AC/DC: Se encargan de convertir una senal de entrada alterna en una senal

de salida continua, son también llamados rectificadores.

16



En ese sentido uno de los principales desafios en el diseno de un microinversor fotovol-
taico de conexién a la red, es lograr controlar una corriente en alterna a inyectar a la red
de distribucién con tension de alrededor 120 Vrms para Colombia, a partir de la tensiéon de
entrada entregada por uno o dos paneles fotovoltaicos (tension de continua baja). Por tanto
es necesario el uso de convertidores de potencia, en este caso un convertidor DC/DC elevador

y un inversor de potencia.

1.3. CLASIFICACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CO-
NECTADOS A LA RED

Existen diferentes formas de conexién entre los moédulos fotovoltaicos, serie, paralelo o
una combinaciéon de ambos. El tipo de conexién usada permite obtener la potencia deseada
del sistema fotovoltaico conectado a la red. Debido a esto se realiza una clasificaciéon de los

mismos.

1.3.1 Inversor centralizado (Centralized Inverter): Esta configura-
cién presenta un tnico inversor, el cual que permite la conexién entre los médulos fotovoltai-
cos y la red eléctrica. También es el que controla toda la instalacién, el generador fotovoltaico
se configura convenientemente para obtener niveles de tensiéon y potencia adecuados para la
entrada del inversor.

La principal desventaja de los inversores centralizados se presenta cuando se exponen a un

sombreado parcial, afectando la obtencién de su punto de méaxima potencia de cada cadena |3].

Figura 4: Configuracion de inversor centralizado.

1.3.2 Inversores en cadena (String Inverter) La configuracion tipo String
o en cadena estd compuesto por una o varias cadenas con médulos fotovoltaicos conectados en

serie, empleando un inversor individual para cada cadena. Al usar inversores individualmente
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permite mejorar la eficiencia del sistema, ya que se obtiene un MPPT por cadena, reduciendo

las pérdidas del sistema fotovoltaico [4].

GRID

Figura 5: Configuracion de inversor String

1.3.3 Inversores de cadena miiltiples (Multi-string Inverter) Es-
ta configuracién es una versiéon que surge a partir de los inversores de cadena. Se usa un
convertidor DC/DC por cadena, y cada convertidor a un tinico inversor para finalmente co-
nectar a la red. De esta forma se obtiene una mejor eficiencia debido a que en cada cadena el
convertidor DC/DC implementa su propio MPPT |[3].

Figura 6: Configuracion de inversor Multi-String.

La ultima categoria de esta clasificacién corresponde a los microinversores, tema de trabajo

de este proyecto, los cuales se expondran a continuacion.

1.4. MICROINVERSORES

Los microinversores son ampliamente usados para implementar sistemas fotovoltaicos co-
nectados a la red en zonas urbanas o cuando la aplicacion es de baja potencia (se considera

una potencia de alrededor a los 500] W] o menor por microinversor instalado). Generalmente se
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emplea un microinversor por maximo uno o dos paneles solares fotovoltaicos. Cada microinver-
sor opera con un algoritmo de control de seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT)
de forma independiente, con lo cual facilita el monitoreo y un mejor aprovechamiento de la

potencia del panel.

1.4.1 Microinversores de etapa tnica (Single-Stage Microinver-
ter) El microinversor de una etapa eleva el voltaje de DC del mo6dulo fotovoltaico, obtiene
la maxima potencia del PV y luego convierte las senales de DC en AC en una misma etapa,
como se puede ver en la figura 7. Un microinversor de una etapa realiza tanto el control MPPT

como también el control de la corriente inyectada a la red en una sola etapa de procesamiento.

Modulo VAC
By DC/AC

Figura 7: Esquema de microinversores de una etapa.

Generalmente contiene menos componente y tiene un diseno méas compacto en comparacion
con los microinversores de dos etapas. A veces se requieren capacitores electroliticos de gran
tamafio para limitar las ondulaciones de tension en la entrada de PV, afectando la eficiencia
del microinversor. Ademas, puede ser una tarea desafiante realizar el control en topologias de

una sola etapa [4].

Segun la presencia de aislamiento galvanico, los microinversores de una etapa pueden cla-
sificarse como:
1) Topologias no aisladas de una etapa: Se basan generalmente de los principios de los conver-
tidores tipo boost y Buck-boost.
2) Topologias aisladas de una etapa: Se basan principalmente en convertidores tipo flyback y

flyback interleaved.

1.4.2 Microinversores de etapa doble (Multi-Stage Microinver-
ter) Los microinversores de etapa doble se definen en la primera etapa con convertidor
DC/DC, el cual tiene como principales tareas, aumentar el voltaje del modulo PV hasta un
valor requerido para la segunda etapa y extraer la méxima potencia del PV. En la segunda

etapa se encuentra un convertidor de DC/AC como se puede ver en la figura 8. En estos

19



microinversores ya no se requieren capacitores electroliticos grandes, por el contrario, tie-
ne capacitancias de desacoplamiento de baja potencia, lo cual aumenta la confiabilidad del

microinversor. Ademas, el control se puede realizar individualmente para cada etapa o sincro-

Mé;’\glo ‘ DC/DC Jj DC/AC @VAC

Figura 8: Esquema de microinversores de dos etapas.

nicamente [4].

Se puede clasificar como:

1) Topologias no aisladas de doble etapa: Se basan generalmente de los principios de los
convertidores tipo Buck-boost, pueden ser convertidores como el dual boost, sepic, sepic mo-
dificado, entre otras.

2) Topologias aisladas de doble etapa: Se basan principalmente en convertidores tipo Boost,
Dual-Boost, Push-Pull o current-Fed.
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FEn las diversas topologias de microinversores se encuentran topologias de una y dos etapas
como se mencioné en el capitulo anterior, sin embargo, entre esa clasificacién también existen
topologias que pueden o no tener aislamiento galvanico para prevenir que en el sistema existan

corrientes no deseadas, y que estas lleguen a afectar los dispositivos que estén conectados a la

misma tierra.

En ese sentido, existen topologias de una etapa aisladas y no aisladas, y a su vez topologias de

dos etapas aisladas y no aisladas, para llegar a una clasificacién mas amplia como lo muestra

Capitulo 2

Topologias de microinversores

Topologias de
microinversores

[

v

Microinversores de

la Figura 9.
Microinversores de
una etapa
I
| Topologias | Topologias no
aisladas aisladas
Basadas en
g —>Basadas en Boost
Flyback
Basadas en
L, Flyback N Basadas en Buck-
Boost
Interleaved

Figura 9: Clasificaciones de microinversores
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2.1. TOPOLOGIAS DE MICROINVERSORES AISLADAS

Las topologias de microinversores aisladas de dos etapas generalmente se caracterizan por
la presencia de un transformador de alta frecuencia entre la etapa primaria y la secundaria,
que garantiza un aislamiento galvanico. Este aislamiento es generalmente usado para prevenir

las corrientes de fuga que circulan por las capacitancias parésitas del circuito.

En este tipo de circuitos en los que se encuentran dispositivos semiconductores de con-
mutacién y materiales magnéticos, se genera un ruido al que se le denomina ruido de modo
comin (noise CM), que basicamente puede ser causado por descargas atmosféricas, operacion
de interruptores o malas conexiones a tierra, y para el ruido de modo comun existen elementos
capacitivos o comtunmente llamadas capacitancias parasitas que conectan cada linea de tensiéon

al potencial de tierra como lo muestra la Figura 10.

lcm

Vi VDM Rload
Cp1

\
/1

lcm V2

\|
/1

Cp2

Gnd

Figura 10: Modelo senal de modo comun con capacitancias

En ese sentido, al haber un potencial a través de las capacitancias parasitas referenciadas
a tierra, se genera una radiacién electromagnética, y esta radiaciéon se le denomina corriente de
fuga a tierra. Ya que las capacitancias parasitas son pequenas, alrededor de los picofaradios,
y debido a la presencia de altas frecuencias, la impedancia es pequena, lo que provoca que
dicha corriente vaya a tierra por esa impedancia, representando un peligro para los sistemas

eléctricos que se encuentren conectados al mismo potencial de tierra si dicha corriente es de
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una magnitud considerable [5].

Por tal motivo, dicho transformador en los microinversores aislados proporciona una ca-
pacitancia parasita Cpy, que conecta el primario con el secundario del transformador como
muestra la Figura 11, dicha capacitancia ayuda a bloquear el ruido de modo comtin para que

no pase a la etapa DC/DC ubicada en la parte primaria del transformador.

Esto se hace posible ya que el valor de dicha capacitancia es pequena, lo que provoca que
la impedancia capacitiva sea grande para la mayoria de seniales de ruido de modo comun, y por
ende se anulan las posibles corrientes de fuga de alta y baja frecuencia con el transformador y
el filtro de salida. Si no se presenta aislamiento galvanico, la alta capacitancia parasita entre la

célula fotovoltaica y el marco metélico conectado a tierra provoca grandes corrientes de fuga [6].

PV

Cptr

_{
E

== Cpv T Cg

GND

Ci 5

Al

/17

Figura 11: Capacitancias parasitas con aislamiento galvanico en sistema fotovoltaico
aislado

Uno de los inconvenientes o desventajas de los microinversores aislados es debido al trans-
formador, ya que representa un costo adicional en el microinversor y a su vez presenta una
reduccién en la eficiencia del mismo debido a las pérdidas causadas por el transformador,

también es menos compacto respecto a los microinversores no-aislados.

En el diseno de microinversores generalmente se desea que sea compacto, con los menos
componentes posibles, para que el dispositivo pueda ser equipado para cada moédulo fotovol-

taico sin problema y pueda ser usado en una implementacion practica a gran escala. Se podria
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hacer méas compacto aumentando la frecuencia de conmutaciéon y asi reducir el tamafnio del

transformador.

Normalmente la méaxima eficiencia alcanzada por microinversores aislados de una etapa
es alrededor de 94 % y 96.2 % para topologias aisladas de 2 etapas, siendo estas eficiencias

menores a las encontradas en topologias no aisladas [4].

Entre las topologias que se encuentran en la literatura de microinversores aislados estan
basadas principalmente en convertidores single flyback o interleaved flyback para topologias
de una etapa, y convertidores tipo Boost, Dual-Boost en cascada con inversores Half Bridge o
Full Bridge en topologias de dos etapas como muestra la figura 9 [4].

El aislamiento en estas topologias de dos etapas lo da el convertidor DC-DC. Los convertido-
res Boost o Dual-Boost, presentan el aislamiento galvanico entre su entrada y su salida por
medio de un transformador de alta frecuencia, generalmente dicho transformador sustituye
al inductor que poseen los convertidores DC/DC no aislados. En ese sentido la relacion del
transformador en estos convertidores se eligen de acuerdo a las caracteristicas que se deseen,

y a su vez se escoge el valor de inductancia del convertidor.

En la literatura existen algunos ejemplos de estos microinversores, uno de ellos es el pro-
puesto por Huang-Jen Chiu [7], donde se tiene un microinversor de dos etapas, en la primera
se tiene un convertidor tipo Dual boost con aislamiento galvanico y un inversor Full Bridge
para la segunda etapa como lo muestra la figura 12.

De igual forma se tiene un microinversor propuesto por Woo-Jun Cha [8], en donde se tiene
un microinversor de dos etapas, en la primera etapa se presenta un convertidor tipo Boost con
aislamiento galvanico entre su entrada y su salida, y un inversor single-switch o flyback para

su segunda etapa.

Vpv Cin= Dbuckk C3= (2

S2 S1 D2 C3=5

£ N1

Q—'j) L2

Sbuck

Figura 12: Topologia aislada de dos etapas basada en convertidor Dual Boost
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2.2. TOPOLOGIAS DE MICROINVERSORES NO-AISLADAS

En la literatura se encuentran también topologias de microinversores no-aisladas, este tipo
de topologias a diferencia de las de la secciéon anterior, no cuentan con un transformador de
alta frecuencia que separa al modulo fotovoltaico, esta es la principal diferencia entre ese tipo
de topologias.

Al no contar con el transformador, las topologias no aisladas son susceptibles a corrientes de
fuga a través de capacitancias parasitas a tierra, y por supuesto mas susceptible a ruido de

modo comin, el cuél se represent6 en la figura 10 [9).

No obstante, muchas investigaciones se han centrado en el analisis de topologias no aisla-
das, esto es debido a su mayor eficiencia, un sistema mas compacto, un menor costo, menores
pérdidas a comparacién de las topologias aisladas basadas en transformadores. En la figura
13 se representa el modelo del microinversor con las capacitancias parésitas presentadas en el

microinversor no aislado.

Figura 13: Capacitancias parasitas en sistema FV No-aislado

PV
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Las eficiencias que se han presentado en topologias no aisladas estan alrededor de 96 %
y 98 % dependiendo del tipo de modulacion a usar, y a su vez dependiendo de los circuitos
de conversion usados. Las topologias que recientemente més se han venido usando para mi-
croinversores no aislados son el convertidor tipo boost, SEPIC, entre otros, para la etapa de

elevacion; y el inversor de puente completo, entre otros, para la etapa de inversion [10].
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Para mejorar la eficiencia del microinversor no aislado de doble etapa es preciso encontrar
una topologia de convertidor DC/DC de alta eficiencia y alta ganancia, y una topologia de
inversor de alta eficiencia y confiabilidad. A su vez, para la mejora respecto a las corrientes
de fuga y ruido de modo comun presentados en el microinversor es necesario implementar el

disenio de topologias de inversor con bajo ruido de modo comun, alta eficiencia y bajo costo.

Finalmente en el presente trabajo de investigacion, se opt6 por escoger topologias de micro-
inversores no aisladas, debido a las razones anteriormente presentadas como mayor eficiencia,
mayor compacidad y un costo reducido respecto a los microinversores aislados. Respecto al
ruido de modo comiin y corrientes de fuga que tienen estas topologias, en la literatura se pre-
sentan mejoras respecto a ello, si se utiliza en la etapa de inversion, topologias de inversores

de bajo ruido de modo comin con buena eficiencia.

En un capitulo posterior de este trabajo de grado se presenta una revisiéon de varias topo-
logias inversoras, escogiéndose la que presenta mejoras respecto al ruido de modo comiin, bajo

costo, y su eficiencia sea igualmente alta.

2.3. TOPOLOGIAS DE CONVERTIDORES DC/DC

Como se mencioné en la seccion 1.2.2, la funcion de los convertidores DC/DC es elevar o
disminuir la tensiéon de entrada de acuerdo a la necesidad de la aplicacion.
El uso de convertidores DC/DC con alta ganancia de tensién son usados cada vez mas en
muchas aplicaciones de electrénica de potencia. Los convertidores juegan un papel importante
en los sistemas basados en energia renovable, y esto se debe a fuentes como paneles solares fo-
tovoltaicos (PV) individuales, que producen un voltaje de salida bajo en un rango aproximado
de 20-40[ V], para tecnologias de paneles monocristalino, y debe incrementarse generalmente
entre 200-400[ V| para sistemas conectados a la red. En este proyecto de grado es requerido un
convertidor que tenga caracteristicas de alta ganancia, bajo costo y a su vez cuente con una

buena eficiencia.

En la presente seccién se realiza una revision bibliografica de diferentes topologias de
convertidores elevadores y se selecciona la que cuente con las mejores caracteristicas de alta

ganancia con un ciclo util bajo, baja tension de conmutacion, bajo costo y buena eficiencia [11].

2.3.1 Convertidor DC/DC tipo Boost El convertidor elevador es comiin-

mente usado en muchos circuitos electronicos en la actualidad, este convertidor generalmente es
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usado para convertir un voltaje de entrada a un voltaje de salida regulado de mayor magnitud.

Como muestra la Figura 14, esta topologia de convertidor estd compuesto por un interrup-
tor conmutado, generalmente un transistor MOSFET, BJT o IGBT, tiene presente un diodo
que debe ser de respuesta rapida para minimizar el fenémeno de recuperacién inversa presente
ante la conmutacion de alta frecuencia, y finalmente un filtro de salida que permite reducir el

rizo de la tensiéon para alimentar una carga conectada al convertidor [12].

+

Vit S C T— Vo §Ro

Figura 14: Circuito convertidor tipo Boost

El diodo es polarizado en inversa cuando el interruptor S se encuentra encendido (ON)
durante un intervalo de tiempo T,,, lo que provoca que no circule corriente por el mismo,
y durante ese periodo de tiempo la bobina almacena energia entregada por la fuente, y la
energia almacenada en el condensador es entregada a la carga. Una vez el interruptor esté
cerrado (OFF) durante un tiempo 75 ¢y, el diodo se polariza en directa, permitiendo que fluya
corriente por el mismo y, la energia almacenada por el inductor durante el intervalo de tiempo

Ton, sea entregada al condensador durante este otro intervalo [12].

El convertidor cuenta con dos modos de operacién, modo de operaciéon continuo y modo
de operacion discontinuo, en el primero la corriente no cae a cero en operacion en régimen per-
mantente, y en el segundo la corriente tiene un valor de cero, durante una fraccién de tiempo

en cada periodo.
La relacion entrada - salida de voltaje esta dada por (2.1), la cual presenta una total depen-

dencia del ciclo de trabajo D, y se obtuvo analizando el convertidor en su modo de operaciéon

continuo [13].

Vs 1
- 2.1
i (2.1)



El convertidor Boost es muy popular en muchas de las aplicaciones de baja elevacion, esto
se debe a que dentro de sus caracteristicas principales cuenta con una estructura simple que
facilita su disenio, igualmente es un convertidor que presenta un control simple respecto a las

nuevas topologias de convertidores introducidas en la literatura.

Sin embargo, la necesidad de un ciclo de trabajo mas elevado para un aumento moderado

de voltaje en la carga representa serias limitaciones en este convertidor.

La eficiencia del convertidor Boost se encuentra seriamente comprometida cuando se desea
obtener una ganancia muy alta, debido a que para lograr dicha ganancia es necesario que
opere con un ciclo de trabajo extremo, presentandose grandes pérdidas en el interruptor de
encendido S [12,13].

Otra de las principales desventajas del convertidor Boost convencional presentado, es la
tensién de conmutacién, dicha tension que existe en el interruptor S es igual a la tension de
la salida, es decir, si el voltaje de salida es 150[ V] la tension en el interruptor es igualmente
150 V| durante el intervalo T5s ¢, afectando directamente la eficiencia y sobre todo el tiempo de
vida del convertidor que seria menor que otro convertidor con menor tensién de conmutacion

en S.

2.3.2 Convertidor DC/DC tipo Boost de doble ganancia El con-
vertidor de doble ganancia o doble tensién es usualmente usado en aplicaciones de alta ga-
nancia. Es un convertidor que posee una estructura simple, estd compuesto bésicamente por
convertidores intercalados (interleaved) boost con un capacitor entre el interruptor S2 y la

salida, comtinmente llamado capacitor Cigpm, [14].

Como se aprecia en la Figura 15, el convertidor cuenta con un capacitor de entrada que
reduce la ondulaciéon de tensiéon, cuenta con dos bobinas Ly y Lo, dos interruptores de conmu-
tacion S1 y S2, dos diodos de paso Dy y Ds, un capacitor de salida C, que filtra la tension de

salida que alimenta la carga y un capacitor C .

El funcionamiento del convertidor se basa en el modo de apagado o encendido de los in-
terruptores. Cuando los interruptores S1 y S2 estan encendidos, el voltaje de entrada V; se
presenta entre las inductancias L1 y Lo, lo que provoca que dichas inductancias empiecen a

almacenar energia, para luego entregarla, los diodos D1 y D9 estan polarizados en inversa por
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Figura 15: Circuito convertidor tipo Boost de doble ganancia

tal motivo estan abiertos y la corriente que los atraviesa es aproximadamente cero [15].

En un intervalo de tiempo mas adelante, el interruptor S1 se apaga mientras que el inte-
rruptor S2 permanece encendido, la corriente de la inductancia L, hace que conduzca el diodo
D1, y la inductancia Lo libera la energia almacenada anteriormente para entregarla al capa-

citor C y cargarlo, la inductancia L; en este periodo de tiempo sigue almacenando energia. [14]

En el siguiente intervalo, el interruptor S1 pasa a ON y el interruptor S2 a OFF. La co-
rriente de la inductancia Lo provoca que el diodo Dy se polarice en directa y conduzca para
que la inductancia Lo y el condensador (' liberen la energia almacenada al capacitor de salida

C, y lo cargan.

Este convertidor puede alcanzar una relacién de voltaje alta con un ciclo de trabajo bajo.
En la figura 24 se visualiza la curva de ganancia del convertidor, que comparado con el con-
vertidor convencional boost mostrado anteriormente, el convertidor de doble ganancia tiene
mejoras en la necesidad de tener un ciclo 1til menor para obtener una mayor elevacién de
ganancia. Por tal motivo, este convertidor comparado con el boost convencional reduce las

pérdidas por conduccion del interruptor, mejorando la eficiencia del convertidor [15].

V. 2
_= (2.2)
Vi 1—-D
En la ecuacion (2.2) se puede observar la relacion de tensiones de entrada y salida, respecto
al ciclo de trabajo, de ella se tiene que para un ciclo de trabajo cercano a cero, el convertidor

presenta una ganancia alrededor del doble, de ahi el nombre de double voltage, y para ciclos de
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trabajo mayores a cero, la ganancia que presenta el convertidor es mucho mayor partiendo de 2.

La tension de conmutacion que presenta este convertidor es la mitad de la tensién de salida,
que comparada con el convertidor boost convencional presenta serias mejoras, en ese sentido,

los interruptores presentan menos pérdidas y mayor eficiencia [14,15].

Una de las desventajas que presenta el convertidor tiene que ver con el nimero de compo-
nentes que posee, ya que a diferencia del Boost convencional el convertidor de doble ganancia
cuenta con un interruptor de mas, lo que provoca un aumento en las pérdidas del circuito y
por ende se puede comprometer la eficiencia del mismo. A su vez, en términos de control, se
hace un poco mas tedioso que el convertidor Boost convencional, debido a que es una senal

maés de control con la que cuenta.
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Figura 16: Circuito convertidor propuesto por la universidad Santa Catarina de Brasil
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2.3.3 Propuesta de convertidor DC/DC por Universidad Santa
Catarina Brasil La presente topologia de convertidor propuesta por la Universidad
Santa Catarina de Brasil, se basa en la utilizacién o union de dos topologias tipo Boost dife-
rentes, una de ellas es el convertidor Boost de tres niveles ( Three-level Boost converter) como

se muestra en la figura 17(a), y la otra es el Single Switch Quadratic Boost converter mostrado
en la figura 17(b). [16]

La figura 16 muestra la topologia de convertidor propuesto, este convertidor presenta una
ganancia estatica como funcion del ciclo util D visualizada en las ecuaciones (2.4) y (2.3), y el
méximo voltaje de conmutacion de ambos interruptores (S1-S2) es la mitad de la tension de

salida, lo que conlleva como se ha mencionado en los convertidores anteriores a una mejora en
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Figura 17: Convertirdor Boost Single Switch Quadratic (a) y convertidor Boost Three
Level (b)

la eficiencia debido a menores pérdidas por conmutacion.

Una de las caracteristicas de esta topologia es que debido a la existencia de los dos capaci-
tores a la salida, el voltaje que se entrega a la carga esta equilibrado, esto evita el dano de los
interruptores y a su vez, permite la conexién de inversores con divisor de voltaje capacitivo.
La corriente que fluye a través de los interruptores es alta, debido a que es la suma de las

corrientes de las bobinas Ly y Lo.

El funcionamiento del presente convertidor se basa en una estrategia de control PWM por
desplazamiento de fase, en ese sentido, en dicha modulacién se generan dos pulsos con un
retraso de 180° entre ellos.

Igualmente en el anélisis del presente convertidor se presenta el funcionamiento en corriente

continua para los inductores [16].

En la literatura este convertidor se investigd para dos modos de trabajo o dos regiones de
operacién y en cada una se genera una funcion de transferencia correspondiente de acuerdo al

tiempo de activacién de los interruptores.

« Cuando el ciclo de trabajo 0 <D < 0,5

La ecuacion (2.3) modela el comportamiento de la region 1.

v, 1
_ 9.
Vi 2D2-2D+1 (2:3)

Tiene una ganancia maxima de 2 cuando D es 0.5, y a partir de alli, empieza a disminuir,
por ende es necesario una segunda regién que modele el comportamiento y se obtenga una

ganancia mayor a 2 para el convertidor.
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Figura 18: Estados del convertidor para D <0.5

En la figura 18, se observa la secuencia de activacién de los interruptores S1 y S2 para la

primera region.

Para un periodo de tiempo |[t,-t1]:
Los interruptores S1 y S2 estan apagados (off), figura 18(a), la energia almacenada en los
inductores es entregada al capacitor correspondiente y entregada a la carga, descargdndose asi

las bobinas y disminuyendo su corriente.

Para un periodo de [t1-to]:
El interruptor S2 se enciende y el interruptor S1 permanece en estado off, figura 18(b), el diodo
Dy empieza a conducir y los diodos Dy y Dy se polarizan en inversa dejando de conducir, por

tanto los inductores L; y Lo empiezan a almacenar energia.

Para un periodo de [ta-t3]:
El interruptor S2 vuelve a estado off y S1 se mantiene en estado off, figura 18(a), obteniéndose

el mismo principio de funcionamiento que en el intervalo [t,-t1].

Utima etapa de operacion para un periodo de tiempo [t3-t4]:
Donde S1 pasa a un estado ON y S2 permanece en off, figura 18(c), el diodo Dy empieza a
conducir y el diodo D3 se polariza en inversa, la energia en esta etapa es transferida de la

fuente a la carga.
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% Cuando 0.5 <D <1

\% 1
T m—— (2.4)
Vi 2(1-D)?
La ecuaciéon 2.4 modela la regiéon 2, donde claramente presenta una ganancia méaxima, y pre-
senta continuidad con la ecuacién de la primera regiéon, ya que cuando D es 0.5, la ganancia

en ambas ecuaciones es 2.

L, D, L,
i
I_| P
DZ
A o 5
Con 3R [ Varn
S2
(a)

(b)

Win'® -

Fuente: [16]

Figura 19: Estados del convertidor para D >0.5

En la figura 19 se observa la operacion de encendido de los interruptores para D >0.5, donde:

Para un periodo de tiempo |[t,-t1]:
Los dos interruptores estan en ON y los diodos Dy,D3 y Dy se polarizan en inversa figura
19(a), durante este periodo los inductores L; y Lo almacenan energia, y los condensadores Cy;

y Cyo entregan energia a la carga.

En el siguiente periodo [t1-to]:

El interruptor S2 pasa a un estado off y el diodo Dy es polarizado en directa figura 19(b), la
energia almacenada en la inductancias es transferida a los condensadores, la energia a su vez
esta siendo transferida de la fuente a la carga, también se observa que la tensiéon que soporta

. v,
S2 es igual a <.

En el periodo [ta-t3]:
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El interruptor S2 pasa a un estado ON nuevamente, el interruptor S1 se mantiene encendido,
y nuevamente los capacitores Cy1 v Coo transfieren la energia a la carga como en el periodo
[to-t1], figura 19(a).

Finalmente, en un intervalo de [t3-t4], el interruptor S1 pasa a un estado off, el interruptor S2
se mantiene en ON y el diodo Dy es polarizado en inversa, figura 19(c), la energia almacenada

en los inductores es transferida a la carga, el voltaje a través del interruptor S1 es igual a %

Como se observa, el funcionamiento de este convertidor, presenta una mejora en términos
del voltaje que sostienen los interruptores, ya que es la mitad de la tension de salida, esto es

bueno en términos de eficiencia y vida util del convertidor [16].

Una de las desventajas de dicha topologia es que presenta una funcién de transferencia de
alto orden y por ende aumenta la complejidad en términos de control, igualmente requiere un
lazo de control adicional para equilibrar el voltaje de los condensadores que componen el filtro

de salida.

En ese sentido, para esta topologia se opta por tomar los valores de los capacitancias de
salida C,; v Cys de igual valor.
Debido a que presenta dos regiones de operaciéon en donde cada una es representada por ecua-
ciones distintas haciendo que el control del convertidor sea mas complejo, ya que para ciclos
utiles menores a 0.5, se requiere una secuencia de conmutacién diferentes que para ciclos ttiles

mayores a 0.5 [16].

2.3.4 Convertidor DC/DC SEPIC: La topologia de convertidor SEPIC (Sin-
gle Ended Primary Inductance Converter) permite que el voltaje en su salida sea mayor, menor
o igual al de su entrada, de acuerdo al valor del ciclo de trabajo.

Se distingue por ser un convertidor elevador seguido de un convertidor reductor, tiene la venta-
ja de no requerir invertir de polaridad de la salida, es decir, la salida tiene la misma polaridad

de la tension de entrada [15].

Como se aprecia en la figura 20, este convertidor consta de 4 elementos pasivos, 2 induc-
tores, uno de ellos ayuda a filtrar los armoénicos no deseados de la corriente de entrada, 2
capacitores, estos elementos intercambian energia con el fin de convertir el voltaje de entra-
da a otro en la salida, por tanto dicho convertidor es de orden cuatro, igualmente consta de

un interruptor S1 por medio del cual es controlada la energia que se intercambia y un diodo [17].
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Figura 20: Circuito convertidor SEPIC

El principio de funcionamiento del SEPIC se basa en una generaciéon de pulsos enviados
al MOSFET, con los cuales se varia el nivel de tensién que se desea, en ese sentido se realiza

un analisis en modo de conduccién continua.

Durante un periodo de tiempo %y, €l interruptor S1 se encuentra en estado ON, por tan-
to el diodo D, queda polarizado en conduccién inversa, lo que provoca que no se conduzca
corriente por el mismo, la inductancia L se carga con la fuente, creciendo linealmente la co-
rriente que pasa por ella, la inductancia Lo empieza a almacenar energia igualmente por medio

del capacitor Cs, y la energia almacenada en el capacitor C, es transferida a la carga [18].

Durante el tiempo apagado t,ff, el interruptor S1 pasa a un estado off, lo que provoca
que el diodo D, se encuentre en conducciéon directa, la energia almacenada en el inductor
L1 es transferida al capacitor Cs y la energia almacenada en el inductor Ly es transferida al

capacitor C, y por ende a la carga.

En el presente convertidor cuanto mayor sea el ciclo de trabajo mayor sera la tension de
salida, esto es debido a que cuanto mayor sean cargados los inductores, mayor energia sera
transferida.

Una vez analizado el circuito en modo de conduccién continua se puede hallar su funcién de

transferencia.

La ecuacion (2.5) describe la ganancia de tension, la cual depende del ciclo de trabajo.

Vo D
V,"1°D (2.5)

La relacién entre la tensiéon de salida y el ciclo de trabajo se comporta de la siguiente
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forma: Si Vo <Vi, se tiene D <0.5.
Si Vo = Vi, se tiene D = 0.5.
Si Vo >Vi, se tiene D >0.5.

Por tanto, si el ciclo de trabajo es menor a 0.5, el convertidor se comporta como un reduc-

tor, y si el ciclo de trabajo es mayor a 0.5 el convertidor se comporta como un elevador [16,17].

Una de las desventajas del convertidor SEPIC es que el voltaje de conmutacién en el in-
terruptor S1 es igual a la suma de los voltajes del capacitor y de la salida, lo que se traduce
en una alta tensiéon de conmutacién, la cual afecta la eficiencia y la vida 1til del convertidor,

a su vez la ganancia de este convertidor es menor que la del convertidor Boost convencional [16].

2.3.5 Convertidor DC/DC SEPIC modificado: El convertidor SEPIC

modificado como su nombre lo indica, se basa en la topologia SEPIC con una modificacién al
convertidor.

Se basa en agregar dos componentes, el diodo D,, y el capacitor Cy,, como se presenta en
la figura 21. Muchas caracteristicas operativas del convertidor SEPIC convencional cambian
al realizar esta modificacion, ya que se eleva la ganancia del convertidor. El capacitor C,, se
carga con la tension de salida del convertidor boost convencional y resulta aqui una nueva

etapa haciendo que aumente la ganancia de salida [19,20].

L1 Cs Do
—
N
. +
vin N Q =—=Vco &
Dm

-+ -
® 97V

Figura 21: Convertidor SEPIC modificado

La relacion salida entrada se puede ver en la ecuacion (2.6).
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% MODOS DE OPERACION:

A continuacién, se muestran los modos de operaciéon del convertidor SEPIC modificado. La
topologia tiene dos modos de funcionamiento, que son cuando el interruptor S esta abierto y
cuando el interruptor S esta cerrado.

La ecuacion que relaciona la tension con el ciclo ttil se obtiene cuando el interruptor se abre

y se cierra.

El modo de funcionamiento del convertidor se puede analizar observando el comporta-
miento de cada componente en condiciones de estado estacionario. Todos los componentes se
consideran en condiciones ideales. También se supone que la tension en el capacitor es constan-
te durante un periodo de conmutacion y el convertidor funciona en modo de conducciéon con-

tinua CCM (o la corriente del inductor I7,; e I12 no cae a cero en régimen permanente) [19,21].

Se empieza analizando cuando el interruptor S esta abierto, es decir en un tiempo t,yy.

r=-pt-- | — P

w() e ;

A
\AAAS

Figura 22: Modo de operacion S abierto t,5¢

En el momento en el que el interruptor S esta abierto, el diodo D,, y D, estan en con-
dicion de polarizacion directa. La corriente del voltaje de entrada fluye a través del inductor
L1 para cargar el capacitor C,, y luego a la carga R, a través del inductor Ls y el diodo D,,.
El inductor L; se descarga para cargar el condensador C),. Esta condiciéon da como resultado

que el voltaje en el condensador C), es igual a la suma del voltaje de entrada y el voltaje a
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través del inductor L.

Ademas del proceso de descarga en el inductor L, también hay un proceso de descarga
en el inductor Lo, lo que provoca la transferencia de energia a la carga R,. La condicién de
descarga también ocurre en el condensador Cs, lo que hace que el voltaje en el inductor Lo
sea igual al voltaje de Vg [20].

A partir de los tres lazos indicados en la figura 23 se obtienen las siguientes ecuaciones:

De la maya color azul:

_‘/7,11 - VLl,toff + VCM =0

Vi, = Vou — Vin

AIL

La tension en un inductor por definicion equivale a Vp = L * ==, entonces
Al
Liosy ¥ o— = VCM - ‘/tLTL
toff
Despejando Aly; se tiene
t
Al = (Vom — Vin) * 7 ol (2.7)
Ltoyy

De la maya color vinotinto:

~Vom + Vo= Viat,,; =0

Despejando VL27tOff

VLQ,toff = ‘/;) - VCM

Por definicién la tensién de un inductor, entonces

AT
208 * Tf[f = ‘/O - VCM
Despejando Al se tiene
t
ALZ%ﬁf::u@-—vbﬂnﬂ<L:ff (2.8)
stof f
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La dltima maya corresponde a la indicada en color durazno

Ve +Vo—Ves =0

Al despejar Vg se obtiene la ecuacion (2.9), completando las tres ecuaciones para este

primer modo de operacién

Vos =V, — Vou (2.9)

0D
|l
1]
£+
oy
A

¢

Figura 23: Modo de operacién S cerrado - ton

A continuacién se analiza cuando el interruptor S esta cerrado, es decir en un tiempo t,,.

En el momento en que se cierra el interruptor S, el diodo D,, y D, pasan a condiciéon de
polarizacién inversa. El flujo de voltaje de entrada fluird a través del inductor y el interruptor,
v luego regresaré hacia la fuente de voltaje V;,. En este modo, el inductor L; se esta cargando
de modo que la magnitud del voltaje de entrada valdra lo mismo que el voltaje a través del
inductor Lq. Ademas de experimentar la condiciéon de carga en el inductor L1 por el voltaje
de entrada, también esté cargando el inductor Lo y el condensador Cs por el condensador C,,,

ya que éste se encuentra previamente cargado.

La corriente suministrada desde el capacitor C,, fluye a través del interruptor S. En esta
condicion, la cantidad de voltaje a través del capacitor C), es igual a la suma del voltaje a
través del inductor Lo y el capacitor Cs y la energia almacenada en el capacitor C, es entre-
gada a la carga R, [19,20].

A partir de estas mayas se obtienen las siguientes ecuaciones:

De la maya color rojo
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De la maya color azul se tiene

—Ves — Vi, + Vo =0

Vizion = Vou — Vos

Alrs

ton

Loy, * =Vem — Ves

t
Alry = (Veu — Ves) * 7 =
2,ton

Igualando las ecuaciones (2.7) y (2.10) se obtiene la relacion Vo /Vip

Vin * (toff +ton) = Vou * tofy

Vou _ ton"‘toff . T 1

V; toff 1-D)T 1-D

Donde to¢r = (1 — D)T

Vem 1
Vin 1—D

Igualando ecuaciones (2.11) y (2.8), entonces

Vem (topr 4 ton) = Vaston + Votoss

Reemplazando Vg =V, — Voas ecuacion (2.9) en (2.14)

Veum(topf + 2ton) = Volton +tofs)
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‘/0 2t0n + ZL/off

= 2.15
VC’M ton + toff ( )

Contoff =T —ton ¥y ton = DT se reemplaza (2.15)

V, DT+T
= =1+D 2.16
Vo - + (2.16)
Multiplicando (2.12) y (2.16)
Vou . Vo Vo 1

=—=——x%(14+D
Vi Vem Vi (1-D) ( )

Obteniendo la ecuacion (2.17), donde se relaciona el ciclo de trabajo con las tensiones de
entrada y salida del convertir SEPIC modificado.

V, 1+D

Se toman las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.4), (2.5) y (2.17) correspondientes a las ganancias
de los convertidores vistos y se realiza una comparacién grafica para visualizar el comporta-

miento de la ganancia acuerdo a la variacion del ciclo de trabajo.

0 Comparacién de ganancias entre topologias

Boost de doble ganancia
m—— SEPIC modificado

8r Boost convencional
== SEPIC convencional

Convertidor por la U. Brasil

Ganancia [Vo/Vi]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ciclo de trabajo D

Figura 24: Ganancia vs D
Como se puede observar de la figura 24, las topologias que tienen un mejor comportamiento

ante la variacién de ciclo de trabajo son el convertidor Boost de doble ganancia y el convertidor

SEPIC modificado, ya que requieren menor ciclo de trabajo para elevar la ganancia de tension.
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En este proyecto de grado se opté por la topologia del convertidor SEPIC modificado para
realizar la simulacion del sistema fotovoltaico, ya que es un buen elevador de altas ganancias,
la cantidad de elementos es mas comoda por lo cual reduce costo en implementacion, y ademas

al tener un solo interruptor S, facilita el desarrollo de las estrategias de control de modulacién
PWM.

2.4. TOPOLOGIAS DE CONVERTIDORES DC/AC

Se hace necesario realizar una busqueda de diferentes configuraciones existentes de inverso-
res y sus modos de operacién, realizando una comprensiéon basica de sus ventajas y desventajas.
De las principales caracteristicas que se analizan en las topologias de inversores son su com-
portamiento en términos de problemas de ruido, eficiencia y ruido de modo comun (CM), que

es producido por corrientes de fuga presentes en los inversores no aislados.

En ese sentido, se realiza una revision bibliografica de diferentes topologias de inversores
encontradas en la literatura y en base a ello, se escoge una topologia para el diseno del micro-
inversor. Las topologias de inversores generalmente se clasifican en el ntimero de interruptores

o semiconductores que lo componen, dentro de las topologias que existen se encuentra:

2.4.1 Inversor Full Bridge: La topologia béasica de cuatro interruptores tipo
VSI (Voltage Source Inverter) comunmente conocida como inversor en puente completo o Full
Bridge. Como se muestra en la figura 25 este consta de 4 semiconductores, con capacidad de
conducir corriente en direccién inversa, puede darse de dos maneras, a través del diodo del

cuerpo del MOSFET, o a través del diodo antiparalelo en caso de que sea IGBT.

Para generar una salida en alterna tipo sinusoidal en el inversor, el nodo medio de cada
rama se conecta a un inductor para filtrar la ondulacién que es generada por los transistores

al emplear los métodos de conmutacion tradicionales [22].

La mayor ventaja del inversor Full Bridge es la simplicidad de la estructura, como también
la capacidad de ejecutar diferentes tipos de modulacién para adaptarse a la respectiva aplica-
cion. Hay dos principales métodos de modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas
en inglés), PWM Bipolar y PWM Unipolar:

« Modulacién bipolar:
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Figura 25: Circuito inversor Full Bridge

Los interruptores S1 y S3 se encienden al tiempo, lo que permite que la corriente fluya
hacfa la salida para uno de los semi ciclos. Cuando se apagan, los interruptores comple-
mentarios se encienden, permitiendo que la corriente mantenga su direccién debido al
inductor de salida.

Los pulsos de conmutaciéon se generan a partir de una senal senoidal superpuesta a una

portadora triangular de mayor frecuencia como se muestra en la figura 26.

El voltaje de salida tiene una variaciéon bipolar debido a que la salida va desde la magni-
tud positiva de entrada hasta la magnitud negativa de entrada, es decir V; a —V;, como

se puede apreciar en la figura 26.

Una ventaja de este método es que los voltajes en los nodos A y B, es decir, V4 y Vp
son de magnitud constante, lo que hace que el voltaje de CM se minimice y disminuya

la corriente de fuga que va a tierra.

Su mayor desventaja es que la ondulacién debido a la conmutacién en la corriente de
salida se presenta a la frecuencia de conmutacion; la variacién de voltaje en el filtro de
salida es bipolar lo que provoca pérdidas del ntcleo en la salida del inductor y obliga
al sistema a tener un filtro de salida méas grande para tratar con el aumento de la on-
dulacion. Para evitar el aumento de las pérdidas y los requisitos del filtro de salida, se

propone la implementacion de la modulacion unipolar [23].
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Figura 26: Generacion de pulsos de conmutacién con modulaciéon Bipolar en el inversor
Full Bridge

« Modulacién unipolar:

La modulacién unipolar se puede desarrollar por diferentes métodos: unipolar estandar

y unipolar asimétrica.

e Unipolar estandar:

El método estandar para implementar la modulaciéon unipolar es dar a cada rama
del inversor su propio voltaje de referencia con un cambio de fase de 180° entre si.
La ondulacién debido a la conmutacion se presenta al doble de la frecuencia de
conmutacién, lo que hace que los requisitos para el filtro de salida se reduzca en

comparaciéon con la modulacién bipolar.

Como se observa en la figura 27, en la modulacién unipolar estandar se tiene que
el voltaje a través del filtro de salida es de V; — 0[ V] durante el semi ciclo positivo
y —Vi — 0[V] durante el semi ciclo negativo, la variacion del voltaje a través del
inductor de salida se reduce, lo que reduce las pérdidas del niicleo. Su desventaja
es que la suma de los voltaje V4 vy Vp no son de magnitud constante, lo que hace

que el voltaje CM y las corrientes de fuga sean muy altas [22].

Unipolar asimétrica: La configuraciéon unipolar asimétrica permite la implemen-

taciéon con un solo inductor de filtro de salida debido a que solo hay un nodo de
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Figura 27: Generacion de pulsos de conmutacion con modulaciéon Unipolar estandar en
el inversor Full Bridge

conmutacién de alta frecuencia.

Dado que el voltaje en el filtro de salida corresponde de igual forma a la modulacién
unipolar estandar, es decir, V; — 0[ V] durante el semi ciclo positivo y —=V; — 0[V]
durante el semi ciclo negativo, como se muestra en la figura 28. Se reducen las
pérdidas en el filtro de salida debido a que la conmutacién de alta frecuencias esta
en un tramo de conmutacién, solo es necesario que haya un inductor en la salida,

lo que simplifica la topologia y se reducen los costos de implementacion [22].

El ruido de CM en la configuracion de la modulacién unipolar asimétrica es el se-
gundo mas bajo para topologias basadas en Full Bridge, solo la modulacién bipolar
tiene un mejor rendimiento de CM. Ademas, el ruido de CM es més manejable, ya
que el inductor filtra toda alta frecuencia en la salida, siendo la frecuencia funda-
mental de tension de 60 [Hz|. El componente fundamental del voltaje CM consiste
solo en componentes de baja frecuencia y no son de preocupacion, ya que la impe-

dancia parésita es muy alta para las senales de baja frecuencia.
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Figura 28: Generacion de pulsos de conmutacion con modulacién Unipolar estandar en
el inversor Full Bridge

2.4.2 Inversor Unipolar Dual Buck: Existe en la literatura otra topologia
de cuatro conmutadores activos denominada inversor unipolar Dual Buck, esta topologia se
basa en dos convertidores tipo chopper, los cuales operan individualmente cada uno en un
ciclo de linea. En ese sentido, el circuito mostrado en la figura 29, consta de dos interruptores
que operan en baja frecuencia y estos conectan el punto neutro de la linea AC con el punto

negativo de la tension V;, lo que conlleva a una mejora en el ruido de modo comin [24].

D1£ D2£ 83—| 84—|
Vi~ - Lot +
Vac
Y )

31_||;} SQ_E} 5 WY Y

Figura 29: Inversor Dual Buck
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La topologia mostrada tiene dos configuraciones esqueméticas distintas, una positiva y la
otra negativa, pero su funcionamiento es idéntico. La figura 30(a) corresponde a la configu-
racién negativa; para la configuracién positiva simplemente se intercambian de posicion los

conmutadores con los diodos como se muestra en la figura 30(b).

-

T
V bus =— Cbus Vae

| S| Dgz‘; D42|;

\'vbus e Cbus

Fuente: [22]

Figura 30: Inversor Dual Buak (a) Configuracion negativa (b) Configuracion positiva

Una de las ventajas de este inversor es que cada interruptor se utiliza durante un ciclo
de linea, esto presenta una mejora tanto en la distribucién térmica como en la disipaciéon de
energia comparado con otro inversores que tienen disipacion de energia constante. A su vez,
como el funcionamiento del inversor es del tipo unipolar se presenta una pérdida de energia

baja en el ntcleo del inductor.

La operacion del inversor se muestra en la figura 31(a), donde para el funcionamiento del
ciclo de linea positivo se tiene que el interruptor S2 esta encendido y operando a alta frecuencia
mientras el interruptor S3 esta encendido y permanece asi durante el ciclo de linea positiva
sin cambiar su estado, después en un tiempo ¢,y el interruptor S2 se apaga y la corriente deja

de pasar por S2 y fluye a través del diodo D2 y el interruptor S3 [22].

Durante el ciclo de linea negativo, como se muestra en la figura 31(b), los interruptores

S2 y S3 pasan a un estado off, y el interruptor S1 se enciende en un tiempo t,,, y opera a
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alta frecuencia, a su vez el interruptor S4 se enciende y permanece encendido durante todo el
ciclo de linea negativo. Después en un intervalo de tiempo ¢, el interruptor S4 se apaga y la

corriente fluye a través de del diodo D1 y el interruptor S4.

+ —
D, D s sk
Liy
Vins == Chue 1.;r
Lo . +
S S, Ds D,
+ -
o b Se si3
Ll]
Vius == Cus 1':"
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Fuente: [22]

Figura 31: Funcionamiento del inversor Dual Buck (a) Ciclo de Linea positivo (b) Ciclo
de linea negativo negativa

Los diodos D3 Y D4 no tienen ningin tipo de propédsito en el funcionamiento de circuito
y se utilizan Unicamente para sujetar los interruptores de baja frecuencia del lado de la fuente
DC.

El respectivo voltaje de la senal de modo comun del inversor Dual Buck (V) se muestra
en la figura 32. Se aprecia que el componente fundamental de la senal de tensién de modo
comun es de baja frecuencia, igualmente la variaciéon de tensiéon respecto al tiempo es gradual

lo que ayuda a la reduccion de las corrientes de fuga presentando magnitudes minimas [22].

Una de las desventajas del inversor unipolar dual Buck es que requiere de dos inductores lo
que eleva un poco el costo del inversor. Igualmente otro problema que podria tener el inversor
es que puede presentar un cortocircuito entre el lazo de los interruptores S3 y S4 y los diodos
D3 v Dy.

Dicho cortocircuito podria evitarse con algunas soluciones, una de ellas es agregando diodos

de gran voltaje en serie con los interruptores, de esta manera no podria fluir la corriente en

48



Fuente: [22]

Figura 32: Voltaje de CM del inversor Dual Buck

direccién contraria, pero esto conllevaria desmejoras en el inversor comprometiendo las pérdi-
das del circuito ya que éstas aumentarian.

Otra solucién podria ser anadir un inductor mas entre el conmutador y la linea, pero esto
podria provocar aumento de las corrientes de fuga y por ende del ruido de modo comun al
almacenarse algo de energia en las mismas, existe en la literatura varias soluciones pero com-

prometiendo algunas caracteristicas respecto al rendimiento del inversor [22].

2.4.3 Inversor HS5: Otra topologia de inversor que se encontré en la literatura es
el inversor H5, que es una variacién del inversor reductor simple, este inversor consta esque-
méticamente de 5 interruptores operando a alta y baja frecuencia y dos inductores como se

muestra en la figura 33.
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Figura 33: Esquemético inversor H5
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En términos de control, el inversor opera con una onda sinusoidal rectificada como refe-
rencia, a su vez el conmutador S1, opera en todo el ciclo de linea como se aprecia en la figura
34, mientras que los interruptores S4 y S5 operan a alta frecuencia y sélo durante un ciclo de

linea, los interruptores S2 Y S3 operan a la frecuencia de la linea.

Carrier

S1

LU [ [ UL

52

S3

S5

L [ 1]

3 e e e | e et e

Figura 34: Generacion de pulsos de conmutacion para el inversor H5

Fuente: [22]

El objetivo principal de esta topologia es reducir el ruido de modo comin. Durante los pe-
riodos de conmutacion la tension del nodo AB es igual a la mitad de la tension V;, esto ayuda a
reducir el ruido de modo comun. Este inversor fue disenado para que se utilicen conmutadores
tipo MOSFET en los interruptores S1, S4 y S5, y transistores BJT para los interruptores S2
y S3 con diodos en paralelo con baja recuperaciéon inversa. El principio de modulacion del

inversor H5 se muestra en la figura 34 [22,25].

El funcionamiento del inversor H5 se muestra en la figura 35. Se puede observar que para
el ciclo de linea positivo y durante un intervalo de tiempo t,,, S1 Y S5 estan encendidos y
operando a alta frecuencia y S2 esta encendido (ON) durante todo el ciclo de linea positivo.
Sespués y durante un intervalo de tiempo ¢, s, tanto S1 como S5 se apagan y la corriente fluye
a través del interruptor S2 y del diodo que esté en paralelo con S3.
Durante el ciclo de linea negativo, S1 y S4 estan operando a alta frecuencia y el interruptor

S3 esta encendido durante todo el ciclo de linea negativo, esto para un intervalo de tiempo ¢,
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en donde S1, S3'Y S4 estan encendidos (ON). Luego para un intervalo de tiempo t,¢f, S1y
S4 cambian su estado a apagado (OFF), S3 permanece en ON y por tanto la corriente fluye a

través de S3 y el diodo en paralelo con S2 [25].

Sy Ss Sy Ss

Fuente: [22]

Figura 35: Modos de operacion del Inversor H5 (a) Ciclo de linea positivo (b) Ciclo de
linea negativo

Finalmente en la figura 36 se observa la grafica de la tensiéon de modo comiin del inversor
H5, en la cual la componente fundamental es de baja frecuencia y no presenta componentes
de alta frecuencia. En términos de ruido de modo comiin se observa que es bajo, debido a que
no presenta cambios abruptos de la tensiéon de modo comun respecto al tiempo, lo que es una
ventaja para el sistema, y por lo mismo la magnitud de las corrientes de fuga a tierra deberian

ser minimas [26].

Una de las desventajas de este circuito se presenta en su disefio ya que para que el inversor
funcione de manera correcta se necesita que los interruptores de alta frecuencia estén sincroni-
zados con mucha precisién para garantizar un voltaje constante en los nodos AB. Igualmente
los parametros fisicos del inversor deben ser en lo posible muy simétricos esto con la intensién

que las capacitancias parasitas sean casi idénticas [22].

Finalmente una de las mayores desventajas del circuito es que al usarse MOSFET para los
interruptores de alta frecuencia, y transistores BJT para los interruptores de baja frecuencia
con un diodo en paralelo, se presenta dos caidas de voltaje directo cuando los interruptores de
alta frecuencia estan apagados.

Segin la literatura el rendimiento del inversor H5 es similar al inversor Full Bridge con modu-

lacién bipolar.
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Fuente: [22]

Figura 36: Voltaje de modo comun del inversor H5

2.4.4 Inversor SHREC (Super High Reliability and Efficiency
C onverter): Para finalizar esta resena bibliografia de los diferentes inversores, dentro de

la literatura se tiene un inversor de 6 conmutadores activos, llamado SHREC, y esta es una
de varias topologfas de inversores que incluyen 6 conmutadores activos y que principalmente
tratan de desacoplar el puente del inversor de la red durante un tiempo t, esto con el fin de

minimizar en gran parte los efectos del ruido de modo comun [22,27].

El convertidor SHREC que en sus siglas en inglés significa super high reliability and effi-

citency converter, es un inversor de alta confiabilidad y eficiencia.

El convertidor se muestra en la figura 37, es un hibrido del inversor Dual Buck y un inversor
de 6 conmutadores llamado HERIC (highly efficient and reliable inverter) [22]. El funciona~

miento es similar al convertidor HERIC, ya que utiliza conmutadores de desacople de la red.

Su configuracion esquematica consiste en dos segmentos tipo Buck para cada ciclo de linea
durante un estado de conmutacién activa, esto se aprecia en la figura 38. Durante el ciclo
de linea en donde esté activo solo un interruptor, los circuitos tipo Buck se desconectan y la

corriente fluye a través del interruptor libre y el diodo en serie [22,28].
Como se menciond anteriormente, el inversor SHERIC es una mejora del inversor de alta
fiabilidad y alta eficiencia HERIC, y su principal objetivo es mejorar la fiabilidad que presenta

el inversor HERIC conservando el mismo rendimiento y el bajo ruido de modo comiin.

Una de las ventajas que presenta este inversor con respecto al inversor HERIC, es que en
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Figura 37: Esquemético inversor SHREC

su esquematico no presenta conmutadores en serie, lo que no hace necesario utilizar tiempos
muertos en el control para evitar cortocircuitos, y previene el flujo de corriente inversa me-
diante la utilizaciéon de diodos.

Este inversor en su estructura no sufre los problema de recuperacion inversa que tienen que
solucionar la mayoria de inversores, por lo que puede utilizar conmutadores tipo MOSFET
para reducir las pérdidas por conducciéon durante la conmutacién, elevando asi la eficiencia del

sistema [22].

En términos de ruido de modo comin, este inversor utiliza el mismo principio de funcio-
namiento del convertidor HERIC [29], en que la tension en los nodos centrales que sujetan a
los inductores es contante e igual a la tensién V;, lo que traduce en una mejora en la biisqueda

por reducir las corriente de fuga a tierra.

Dentro del esquema los diodos D7 al Dy no tiene ningin tipo de utilizacién en términos de
conducciéon dentro del sistemas, son usados tinicamente para sujetar los interruptores S1,52,53,

y S4 al cable de continua y se utilizan diodos convencionales de baja corriente para esto.

El voltaje a través de los inductores en cada ciclo de linea es de tipo unipolar, lo que ayuda
a mejorar las pérdidas presentadas en el filtro de salida. En términos de eficiencia por pérdidas
presentadas por la disipacién térmica, el inversor presenta mejoras notables ya que como se
muestra en la figura 38, en cada ciclo de linea sélo se pone en funcionamiento la mitad del

inversor, esto con miras a un funcionamiento que sea prolongado.
El funcionamiento del inversor se muestra en la figura 38. Durante el periodo de linea

positivo y durante un intervalo de tiempo t,y,, los interruptores S1 y s3 que estédn operando a

alta frecuencia se encienden y el interruptor S5 esta encendido en todo el ciclo positivo como

93



S1 D4} D3 % SQ—E}
Lot
L 2 +
Vi $5 SE—'#} © Vac
[ -
d—

D1 A S4 La
_|E'333 02 ? 4

R —
Lo1
— SYTY YL
— —
=
Vi " 55— G-: Vac
M A
- AAALS
Lo3
(@) (b)

Figura 38: Modos de operacion del inversor SHREC

se muestra en al figura 38(a). Durante ese intervalo t,, dentro del ciclo de linea positivo, el
diodo Dy impide el paso de corriente por S5, y por ende la corriente fluye a través de S1 y S3.
Después y durante un intervalo de tiempo ¢, s, los interruptores S1 y S3 cambian su estado a
off y se apagan, por tal motivo la corriente ahora fluira libremente por el interruptor S5 y el
diodo Ds [22].

En el intervalo de ciclo negativo, los interruptores S1, S3 y S5 se apagan, los interruptores
S2 y S4 que funcionan a alta frecuencia se encienden y el interruptor S6 estara encendido
durante todo el ciclo de linea como muestra la Figura 38(b). Durante un intervalo de tiempo
ton v dentro del ciclo negativo, tanto S2, S4 y S6 estan ON, la corriente fluye a través de S2 y
5S4 ya que el diodo que esta en serie Dg impide que la corriente fluya por S6. Luego, durante
un tiempo .7, tanto S2 como S4 pasan a un estado off y la corriente fluye de manera libre

por el conmutador S6 y el diodo Dg.

Como se muestra en la figura 39, la componente fundamental de la tensiéon de modo comin
del inversor SHREC es de baja frecuencia, y no presenta componentes de alta frecuencia, por
tal motivo y por lo dicho en los anteriores inversores, la magnitud de las corrientes de fuga debe-

rian ser minimas y su variacion de la tension de modo comiin respecto al tiempo es gradual [22].

El rendimiento de este inversor en términos de ruido de modo comun es similar a los in-

versores H5 y Full Bridge con modulacién bipolar, es decir tiene un alto rendimiento.
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Figura 39: Voltaje de Modo comun del inversor SHREC
Fuente: [22]

Una de las principales desventajas de este inversor radica en la gran cantidad de elementos que
se necesitan para su implementacion, pero debido a que en su funcionamiento y cuando hay
conmutacién activa funciona solo la mitad del inversor como se dijo anteriormente, se podria

contrarrestar esa deficiencia [27].

Finalmente después de la busqueda bibliogréifica que se realizé sobre diferentes inversores
existentes en la literatura, se hizo una tabla comparativa de cada uno de ellos, y basados en
dicha tabla se tomo la decisién de escoger un inversor para el presente trabajo de investigacion.
Ademas, dentro de las referencias bibliograficas se encuentra un repositorio con los archivos

donde se muestra el proceso y resimenes de esta busqueda bibliogréfica.

Figura 40: Tabla comparativa de inversores de alta eficiencia

Inversor Eficiencia | # Switch # Diodos #L Ruido Corrientes Costos
% CcM fuga

FB Bipolar 9798 4 0 2 Bajo Bajo Bajo

FB Unipolar 9798 4 0 2 Alto Alto Bajo

FB Unipolar 97-98 4 0 2 Regular Regular Bajo

asimétrico

FB Unipolar 97-98 4 0 2 Mediana- Alto Bajo

hibrido mente alto

Unipolar 98 49 4 2 2 Mediana- Bajo Alto

dual buck mente bajo

H5 95642 ] 0 2 Mediana- Regular Medio
mente bajo

SHREC 98.67 6 2 2 Bajo Bajo Alto
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En el presente proyecto de grado y de acuerdo a la tabla comparativa, se optd por escoger
el inversor SHREC para realizar el disefio del sistema fotovoltaico, ya que tiene los mejores
parametros como eficiencia, mejor comportamiento en ruido de modo comiin y bajas corrientes
de fuga. Igualmente se hizo interesante implementar este inversor ya que aunque presenta
una cantidad mayor de elementos en comparacién con los demaés inversores, solo trabajan

aproximadamente la mitad de estos en cada ciclo de operacion.
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Capitulo 3

Modelo y esquema general del sistema

FEn este capitulo se presenta de manera general la planta que se va a simular. El objetivo
principal de este capitulo no es describir a detalle el funcionamiento de cada elemento, sino
presentar el modelo que sera usado para la simulaciéon. Posteriormente se realizara una expli-
cacion mas a fondo del modelado de los componentes, tales como los paneles fotovoltaicos y

los bloques correspondientes al convertidor DC/DC e inversor.

3.1. Modelo del panel solar

A continuacién, se presenta el modelo del panel solar que fue usado en la simulacion.
En primera instancia, se hizo una revision bibliogréafica de diferentes marcas, tipos y rangos
de operacién de los paneles solares fotovoltaicos, clasificAndolos por tipo de material, como
polimero y pelicula delgada, también por sus principales caracteristicas como: voltaje en el
punto de maxima potencia (MPP, por sus siglas en inglés), voltage de circuito abierto (Vp.),
potencia nominal de salida, corriente de corto circuito (Is.), corriente en el MPP, entre otros.
Los resultados de esta revision bibliografica de forma amplia y especifica se pueden encontrar

en el repositorio que se deja en referencias bibliograficas.

De la revisiéon bibliogréfica se establecieron dos valores maximos de operacién, uno para los
paneles de pelicula delgada (ecuacion (3.1)) y el otro para paneles de material policristalino

(ecuacion (3.2)).

Voe = 100 [V]

I. = 1,7[A] (3.1
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Para la simulacién del panel fotovoltaico se ha usado el recurso que proporciona el software
PLECS, se trata de un bloque el cual cuenta con una mascara donde se pueden introducir los
parametros més generales de la ficha técnica del panel, de esta forma se facilita la simulacién de
estos. El bloque describe la funcién mateméatica que modela el panel solar, de acuerdo a esto,

se introdujeron los valores de los paneles que se investigaron y se realizdé una caracterizacion

Voe = 33[V]
I;c = 8,2[A]

para determinar que el funcionamiento del panel fuese correcto.

Figura 39: Mascara PV en el software PLECS

] Block Parameters: TG_final/PV_Villaha *

PV String {mask)

Single-diode model of Photovaltaic String as proposed in "Comprephensive Approach to
Modeling and Simulation of Photovaltaic Arrays™

Parameters Assertions

Mumber of PV cells in string:

Equivalent Panel Series Resistance:

[spns |3 [sp.rs O
Mumber of strings in parallel: Equivalent Panel Shunt Resistance:

|sp.np IO [se.Ro [}
Mominal Temperature: Diode Ideality Constant:

[spTn O sp.a IO
Mominal Irradiation: Voltage-Temperature Coeffident:

[se6n IO [spky O
Mominal Open-Circuit Cell Voltage: Current-Temperature Coefficent:
[s.v_oc_n IO [seks O
Nominal Short-Circuit Cell Current: Low Pass Filter Time Constant:

[spascn O [1es O

A continuacién se muestra el esquema de simulacién, con el cual se pueden obtener las

curvas caracteristicas del panel.

Figura 40: Esquema para la simulacién y obtencion de las curvas caracteristicas del PV

Cancel Apply Help

1.

Temperature

/‘FFD Ipw
)

,"z-} »{ t) y Vpv

Ramp
¥Final: 120
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Se definieron los rangos maximos de operacién que son mostrados en las ecuaciones (3.1)
y (3.2), con el fin de abarcar la mayor cantidad de paneles encontrados en la revision.
Posteriormente, con el apoyo de simulacién se realiza la caracterizacion para los dos tipos de

paneles considerados y los resultados son los siguientes:

Figura 41: Resultados de simulacion del PV

Universidad i .
| o o ReaL|zado pt?r.
Santander Juan José Ledn Carrefio Maribel Duarte Romero

Mayor tension Menor Tension

100 W/m#"2 1000 W/m*2 100 W/mn2 1000 W/mA*2
100,2 vV 32,9V
1,67 A 8,21 A
2,89477 127,051 16,8077 200,037
34,6647 89,7391 23,5722 26,3413
0,16691 1,66911 0,820562 8,20563
0,0835076 1,41578 0,713032 7,59404
34,6044 V 89,7279V 23,6032V
Temperatura  [°C] 25°C
Frecuencia [Hz] 60 Hz

3.2. Modelos de simulacién del Convertidor DC/DC
e Inversor en PLECS

En el capitulo 2 secciones 2.3.5 y 2.4.4, se encuentra la descripcion del convertidor SEPIC
modificado y el inversor SHREC, respectivamente, considerados en este trabajo. Este capitulo
busca mostrar el diseno y esquema general del modelo que se implementé en PLECS para
estos dos convertidores. Para ello, se separa en dos etapas o bloques, en la primera se muestra

el esquema del convertidor DC/DC y en la segunda el esquema del inversor.

La simulacién de los convertidores se llevo a cabo mediante el solver de PLECS llamado
RADAU (stiff), dicho solver esta basado en el método Rungekutta. Existe otro solver llamado
DOPRI (non-stiff), este es un solver no rigido.

Segin la documentaciéon del manual de PLECS, no existe una regla para escoger uno de los
dos solver, porque dependeré si el sistema que se desea simular es rigido a no rigido, a su vez
usar un solver incorrecto ralentizaria la simulacién, podria producir resultados equivocos del
sistema o simplemente presentaria errores impidiendo realizar la simulacion [30]. Para solucio-

narlo, Plexim aconseja simular el sistema con los dos solver que cuenta PLECS, midiendo la
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rapidez de simulacién, la precision y posteriormente escoger el que se adecué de mejor manera

al sistema que se encuentre simulando [31].

El presente proyecto fue simulado con el solver RADAU, el cual presenté mejores resul-
tados. Se hicieron pruebas para simular el sistema con el solver DOPRI, y en este caso el

simulador arrojé errores de simulacion.

1. Modelo convertidor elevador SEPIC Modificado

El objetivo principal del convertidor es elevar la tensiéon entregada por el arreglo foto-
voltaico a un valor de salida definido segtn el disenador, seleccionado en este trabajo
igual a 200[ V]. Asimismo, el control de este convertidor busca el seguimiento del punto

de méxima potencia del panel solar, lo cual sera explicado en el siguiente capitulo.

Figura 42: Convertidor SEPIC modificado con los parametros de disenio

Idc
L 2.026167629e-3 C: 1,287878e-6
D ST I H A

+11
+in
L: 2.026167629e-3
I
.
o - C: 50026 =
CO— :
" H C: 1.287878e-6 =
(G (D)
in Ao

El convertidor posee un transistor que varia su funcionamiento desde un estado de corte

a saturacion, es decir, el transistor se comporta como un interruptor electréonico contro-

lado.

La figura 42 corresponde al esquema de simulacién del SEPIC modificado; se utiliza un
transistor MOSFET proporcionado por PLECS, los diodos presentados en el circuito son
ideales para efectos de simulaciéon. Para ver su configuracion y la de otros componentes

proporcionados por la libreria de PLECS se puede consultar el manual en [30].

Los resultados de la simulacion del convertidor se presentara en el capitulo que corres-

ponde a resultados.

Los valores de los parametros de disefio del convertidor SEPIC modificado para que

opere en los rangos de (3.1) y (3.2) son:
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% Inductacia L1, Ly=2.026 [mH|

% Capacitor Cs, C,,=1.287 [mF|

% Capacitor de salida C,=500 |uF]

% Tension DC de salida Vpc=200 [ V]

. Modelo Inversor

El inversor es el dispositivo encargado de convertir la tensiéon de continua en su entrada
a una corriente alterna de salida segtun las caracteristicas de la red eléctrica. Como se
mencion6 en la parte final del capitulo 2, el inversor encargado de esto es el inversor
SHREC, un inversor con una muy buena eficiencia, bajas corrientes de fuga y buen

comportamiento ante el ruido CM.

En la figura 43, se observa el modelo del inversor en PLECS con sus respectivos valores

de diseno. Los resultados de esa simulaciéon se mostrardn un capitulo posterior.

[
+in J JS JS J
5183 >—>—{ q FET1 D4 D3 5254 >—>—| kq FET2
M H
L: 1.14554e-3
D5 J ::’TQ
L: 11455423 L ¢ 16578806
56 >—>—| FETE
s5 >—>—| FETS .
0 R: 1912
L: 11455423
501
F i L: 1.14554e-3
s254 H e FET4 sis3 [>—>—| k<] FET3
H Z8D2
(o

Vin

Figura 43: Inversor SHREC con los parametros de diseno

Los valores de los parametros de disefio del inversor SHREC son:

% Inductacia L1, L2, Los, Los=1.145 [mH]|

% Capacitor en la salida C,=1.658 [ F|
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3.3. Esquema general del sistema fotovoltaico co-

nectado a la red

El circuito general del sistema fotovoltaico conectado a la red cuenta con dos bloques

de control: control del convertidor DC/DC y control del inversor.

Para el control del convertidor DC/DC se considerd el algoritmo perturbar y obser-
var que permite realizar el seguimiento del punto de méxima potencia del panel. Este
algoritmo determina el ciclo de trabajo del convertidor elevador, el cual se sinteriza pos-
teriormente empleando la técnica de modulaciéon unipolar PWM. Esta modulacion se
encarga de generar los pulsos de disparos del SEPIC modificado. Los detalles del control

se encuentran en el siguiente capitulo.

El bloque de control del inversor se divide en dos parte, por un lado se encuentra un
controlador de tension, que se encarga de generar una corriente de referencia. La segunda
parte es el control de corriente, que es usado para seguir la corriente de referencia con
el menor error posible, ademas tiene un papel importante ya que se encarga de generar

los pulsos de conmutacién en el inversor SHREC.

Ii +Vin +Vo Vin
Tred (A -
5un © Vil De/De DC/AC +)—..{D
- Tpvi— SEPIC MOD SHREC Vac red (¥ =
Temperature |
Win Vo Win Vo
n
I ) A
: )
—=Vpv MPPT Controlde  Iref—={lIref  Controlde  Ired=
= Ipv tensidn corriente

Figura 44: Esquema general de simulacion del sistema F'V conectado a la red

En la figura 44 se presenta el esquema general del sistema fotovoltaico conectado a la
red que se simul6 en PLECS, se pueden identificar los bloques o subsistemas que han sido

creados para facilitar las conexiones entre las etapas del sistema. Se recurri6 al manual de

62



PLECS [30] para consultar las instrucciones necesarias en la creacion de estos bloques. Los
bloques contienen los disenios del convertidor DC/DC y del inversor, el bloque de control
MPPT, que a su vez contiene la etapa PWM para generar los pulsos de disparo del convertidor
DC/DC, y los bloques de control de tension y control de corriente correspondientes al control

del inversor, que se describiran en un capitulo més adelante.
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Capitulo /4
Algoritmo para el seqguimiento del punto de

mdxima potencia

Dentro del estudio de las energias renovables y el aprovechamiento de la energia solar fo-
tovoltaica, se busca constantemente que el aprovechamiento sea el méximo, esto con el fin de
optimizar y aumentar la eficiencia de todo el sistema fotovoltaico. En ese sentido, se busca
que la energia extraida del arreglo de paneles sea méxima, para conseguir esto se usan téc-
nicas para el seguimiento del punto de méxima potencia (Maximum Power Point Tracking -

MPPT) [32].

En la Figura 45 se observa la curva de potencia caracteristica y la curva de tensién-corriente
entregada por un arreglo de paneles. Para lograr que la energia extraida del arreglo fotovoltaico
sea maxima, se debe hallar el punto donde el generador entrega la potencia méxima, punto en

el cual la tension y corriente se denotan como Vyspp e Ippp, respectivamente.

Debido a que la potencia suministrada por los arreglos fotovoltaicos varia segtn la tempe-
ratura y la irradiancia de las celdas solares, se hace necesario la implementaciéon de algoritmos
que permitan seguir el punto de maxima potencia a condiciones variables, como se muestra
en las figuras 46 y 47. Dichas curvas fueron tomadas de simulaciones realizadas en PLECS.
Ademas si hay presencia de sombras parciales, se tendran varios puntos de potencia maxima

local, pero al final siempre se tiene un punto de potencia méaximo global [32].

Dentro de la literatura existen una gran variedad de técnicas de control MPPT que utili-
zan algoritmos matematicos para lograr la extraccién de la maxima potencia del arreglo. Los
algoritmos se encargan de ir cambiando el ciclo til de la senal de conmutacién del convertidor
DC/DC hasta conseguir que funcione alrededor del punto donde se extrae la mayor cantidad

de potencia del arreglo, en ese sentido, el objetivo de los algoritmos es controlar la senal de
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Figura 45: Curvas caracteristicas PV para condiciones uniformes de irradiancia y tem-
peratura

PvsV
== Ppv: Irr=1000W/m2
200 -{|= ppv: Ir=800w/m2
== Ppv: Irr=600W/m2
— 150_ e ’
% : : :
2 4. NIRRT L : i :
ki 100
]
[
50
0 i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35
Voltaje (V)

Figura 46: Curva caracteristica de potencia para diferentes condiciones de irradiancia

conmutacion del convertidor y por ende su punto de operacion [33,34].
Los algoritmos mas comtunmente usados dentro de la literatura cuando no se presentan

sombras parciales son: Perturbar y observar (P&0O), Conductancia incremental (CI) y Tension

Constante.Algunos de estos algoritmos son méas convenientes que otros de acuerdo al requeri-
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Figura 47: Curva caracteristica de corriente vs. tensiéon para diferentes condiciones de
irradiancia

miento, complejidad de implementacién, sensores requeridos, costos, eficiencia de hardware, y

velocidad de convergencia [30].

En este proyecto de grado se opt6 por utilizar el algoritmo de Perturbar y Observar, debido
a que el diseno y complejidad de implementacién es bajo, es uno de los mas comtnmente usados
para sistemas de aprovechamiento de energia solar, y dentro de la literatura ha demostrado

muy buenos resultados [33].

4.1. Método MPPT de Perturbar y Observar(P&OQ)

El algoritmo de perturbar y observar es de los més conocidos para calcular el MPPT por
su facilidad de implementacién. Como su nombre lo indica, consiste en realizar pequenas per-

turbaciones iterativas y observar su comportamiento.

En la iteracion k, se mide la tension correspondiente Vpy en la salida del arreglo fotovol-
taico. Posteriormente, en el instante k+1 nuevamente se mide su tensién correspondiente, y
si la potencia y la tension del arreglo han aumentado, esto indica que la pendiente dP/dV
es positiva y que la perturbaciéon se mueve hacia el punto de maxima potencia, por lo tanto,
hay que seguir aumentando V. (tension de referencia del panel), si por el contrario la potencia
disminuye, entonces el punto de operacion se ha alejado, situdndose en la parte derecha de

la curva de P vs. V del panel en la cual la pendiente dP/dV es negativa, por lo que V,. debe
disminuir.

Como se observa en la figura 48, el algoritmo P&O se guia de la pendiente dP/dV en la
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Potencia [W]

Tensiéon PV [V]

Figura 48: Concepto del algoritmo P&O

curva caracteristica de P vs. V del panel, una pendiente positiva o negativa indican la siguiente

perturbacion a seguir, como lo indica la tabla 1.

Perturbacion en tension AP Siguiente perturbacion
Positiva Positiva Positiva
Positiva Negativa Negativa
Negativa Positiva Negativa
Negativa Negativa Positiva

Tabla 1: Reglas del algoritmo P&O

Estas iteraciones positivas o negativas en la tensién del arreglo fotovoltaico conllevan a
disminuir o aumentar en pequenos pasos el ciclo de trabajo del convertidor garantizando que
la tension del arreglo oscile alrededor del Vi;pp. En este proyecto de grado se establecieron
limites a la tension de salida del controlador, esto para no tener ciclos de trabajo menores a

cero ni cercanos o mayores a uno.

En la figura 49 se observa el diagrama de flujo del algoritmo P&O, donde primero se miden
las variables de tensién y corriente del panel, para saber su estado actual, luego se calcula la
potencia en el instante actual. Seguido se calculan los delta de tensiéon y potencia que hacen
referencia a la diferencia de la tension y potencia en el instante actual (k) respecto a la tension

y potencia en un instante anterior (k-1).
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DeltaV = Vpw(k)-Vpw(k-1)
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!

Definir:
D=Vo / { Vo+Vrik+1) )

k= k+1

Figura 49: Diagrama de flujo del algoritmo P&O

Seguido de la declaracion de las variables y los delta, el algoritmo determina la perturbacion

a ejecutar en el ciclo de trabajo del convertidor con base en las reglas descritas en la tabla 1 [34].

Para implementar el algoritmo dentro de PLECS, se disena el bloque MPPT que se observa

en la figura 44 y en la figura 50, dentro de dicho bloque se encuentran unos subsistemas donde
se realiza toda la logica del algoritmo.

Vpv {1

b,
Vpw

Ipv

’—>D s
H
1o MPPT

Ipw

Y

uties

PWM

W

Figura 50: Zoom en el bloque o subsistema MPPT de la figura 44

4.1.1 Bloque o subsistema MPPT: Dentro del bloque MPPT se observan

dos instancias distintas del algoritmo. En la instancia MPPT de la figura 50, se encuentran
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dos bloques C-Script (bloque proporcionado por PLECS para implementar codigos escritos en
C) que se desarrollaron para seguir el punto de maxima potencia, los bloques C-Script tienen
como salidas la tensiéon de referencia del panel fotovoltaico y el ciclo de trabajo del convertidor,

tal como se muestra en la figura 51 .

Vpv :
C-Seript 1> vmpp

C-Script
Tp TENSION
C-Script —{(__ )
- duties
C-Script
DUTIES _...D) DCruties

Figura 51: Subsistema para implementar el algoritmo P&O y generar el ciclo de trabajo
del SEPIC modificado

El valor del ciclo del trabajo entra al bloque de control PWM, en donde se compara con
una senal triangular para generar los disparos o pulsos del convertidor SEPIC modificado, y

que extraiga la potencia maxima del arreglo fotovoltaico, esto se observa en la figura 52.

DutyCycle: 0.8

Figura 52: Subsistema para generar la conmutacion del SEPIC modificado
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Capitulo 5

Control del inversor

El sistema de control del inversor estd compuesto por dos subsistemas. El primer sub-
sistema es empleado para generar la corriente de referencia a inyectar a la red y controlar la
tension del bus de continua del inversor. El otro subsistema corresponde al control de corriente
que se encarga de la generaciéon de los pulsos de conmutacién del inversor SHREC, de mane-

ra que la corriente inyectada a la red siga a la corriente de referencia con el menor error posible.

Wt
Lo Lr
+Vin +Vo Vin +\p — T AR
Ca L Ired o +
+
G v Vred (V

sun vou— o pc/oc DC/AC
Iov b— SEPIC MOD SHREC
_ Ipw
Ra v_ac @
Temperature | -vin Ve -vin T
2 w
= -
> }"P"' MPET Controlde  Irefl—lIref  Controlde  Ired
oy tensign corriente

Figura 53: Esquema de control del sistema fotovoltaico

5.1. Generacion de corriente de referencia

En este trabajo se busca controlar el inversor para entregar a la red sélo potencia activa, es
decir, el factor de potencia (FP) debe ser unitario, y esto se logra por medio de una inyeccion

de corriente sinusoidal pura, que se encuentre en fase con la tension de red.
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Figura 54: Esquema de control de corriente

La corriente de referencia se obtiene por medio de la siguiente ecuacién:

PoctivaVrea(t
ieg(t) = et eed(l) 6.1)
red,rms
La potencia activa se describe como [34]:
Puctiva = Puppr — Ppe (52)

Donde:

R
0’0

Vyeda(t) es la tension de la red en el punto de conexiéon comiun.
% Viedrms es el valor eficaz o rms de la tension de red.

» Pyppr es la potencia activa que entrega el panel o generador fotovoltaico.

e

2
0‘0

Ppc es la potencia requerida para mantener la tension del capacitor del lado de continua

del inversor en el valor de referencia Vyerer (se considera Vyen.p=200[V]).

Para hallar la potencia Ppc se emplea un controlador proporcional integral (PI) que per-

mite regular la tensién en el bus de continua del inversor:

Poe = Kyelt) + % / e(t)dt (5.3)

% K, y T; son constantes.

% La diferencia o error se calcula a través e(t) = Vierer — Vie-
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5.1.1 Bloque Control de tensién En el bloque llamado Control de tension
se busca generar la corriente de referencia. Esta corriente de referencia cambia de acuerdo a
la potencia activa a inyectar a la red, determinada a partir de la potencia generada por el
panel y la regulacién de tension del lado de DC del inversor. Primero se compara la tension
de referencia a la entrada de DC del inversor (en este proyecto es de 200[ V]) con la tension
medida, para determinar el error de tensiéon que ingresa al bloque Voltage controller como lo

muestra la figura 55.

Reference
| 200 | &) e o )
_ p\ Voltage Iref
Vv controller
vee [> ] Vigrid
Ipv Di
W D—
Vred D

ErrorV=Vdc-Referencia(200)

> Emery —=]> oucony

itude
: -
err
Type 2 controller f(u): ul1]*ul2] f169 4 Tref
(-
Varid

Iref=Pactiva®/red

Vred_rms~2

Figura 55: Subsistema Control de tension

En el bloque Voltage controller se tiene un control de tensiéon en donde se halla la potencia
activa Pp¢. Para hallar la potencia Pp¢ se utiliza un controlador proporcional integrar (PI),
como lo muestra la ecuacion (5.3). Para simular el controlador en PLECS se utiliza el bloque

o filtro proporcionado por el software llamado Type 2 Controller como lo muestra la figura 55.

Para hallar la corriente de referencia se sigue el esquema que se muestra en la figura 55,
basado en el diagrama de la figura 54. El resultado de este bloque es una senal de salida que
corresponde a la corriente de referencia, que posteriormente ingresa al bloque de control de

corriente, como lo muestra la figura 58.
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5.2. Control de corriente

Segin la literatura, se requiere de tres senales de referencia para la generacién de los pulsos
de conmutacion del inversor SHREC, estas corresponden a: dos senales sinusoidales de baja
frecuencia desfasadas 180° entre si, y una sefial triangular de alta frecuencia. Los conmutadores

se activan de la siguiente manera (ver Figura 37):

R
0.0

S5 trabaja a baja frecuencia, se activa cuando la sefial de referencia 1 es mayor a la

senal de referencia 2.

% S6 trabaja a baja frecuencia, se activa cuando la senal de referencia 2 es mayor a la

senal de referencia 1.

« Par S1, S3 trabajan a altas frecuencias, se activan cuando la senal de referencia 1 es

mayor a la sefial de referencia 3.

< Par S2, S4 trabajan a altas frecuencias, se activan cuando la senal de referencia 2 es

mayor a la senial de referencia 4.

La descripcion de estas seniales se pueden visualizar en la figura 56.

1 Senales de referencia

oIS
-1 L /
0 1 2 3 4 5 6
l T T T T T T
3 05F 1
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
l T T T T T T
o 0.5+ R
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
en 1 ; ———— T ;
@]
!_‘ 0.5 _\ / / \ |
(D 0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
qr l T T T T
@]
(D 0 Il 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Figura 56: Senales de referencia para la generacion de los pulsos de conmutacion del
inversor SHREC
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En la figura 57 se encuentra el lazo de control de la corriente del SHREC. Es un sistema

retroalimentado, en este caso con la corriente de red, y se compara con la corriente de referencia.

[\ - N~ — .
|~

Fuente: [34]
Figura 57: Diagrama de bloques del sistema de control del inversor
Cuenta ademés con un bloque correspondiente a un control proporcional resonante (PR),
que se encarga de controlar la respuesta dindmica en altas frecuencias y ademas, la accién
resonante, elimina el error de estado estable. Pero puede introducir una ganancia infinita en

la frecuencia de resonancia, por eso, se propone es la implementacién de un controlador Pro-

porcional Resonante con amortiguamiento.

La ecuaciéon de transferencia que describe al controlador es la siguiente:

Qkiw

G =k _—
PR(s) = kpr + $2 + 2w + w?

Donde,

% kpg es la ganancia proporcional del lazo de control.
< k; aumenta la ganancia de la campana de resonancia.
% wq corresponde a la ubicaciéon de la campana de resonancia del controlador.

La ecuacion del filtro de salida LCL (ver figura 53), describe la relacion entre la corriente
que es inyectada a la red con la tension de salida del inversor SHREC, la funcion de transfe-

rencia es la siguiente:

3 R,CoS +1
Lol Cus3 + (Lo + L) RyCos? + (Lo + Ly)s

Grer(s) (5.5)

% R, es la resistencia que se encuentra en serie con el capacitor en la salida.
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% L, es la inductancia conectada al inversor SHREC.
% (', corresponde al capacitor de salida.

< L, corresponde a la inductancia de red.

Ahora que ya se tienen las funciones de transferencia del controlador PR y del filtro LCL,
se procede a obtener la funcién de transferencia del sistema de control del inversor a partir del

diagrama de bloques mostrado en la figura 57.

Y(S) _ /{ GPR<8)GLCL<S>
X(S) 1+ k’GpR(S)GLCL(S)

Los valores hallados para las constantes de diseno del controlador se muestran en la tabla 1.

G(S) =

(5.6)

El proceso para llegar a la funcion de transferencia del sistema (5.6) como también el proceso

para las constantes de disefio se encuentra en el apéndice.

Constantes | Valor
kpr 30
k; 2000
Wo 2 f

Tabla 1: Constantes de diseno de control de corriente

Finalmente, la senal de salida del controlador PR corresponde a la senal de referencia 1
empleada en la técnica de modulacion del inversor SHREC. Asimismo, la senal de referencia

2 corresponde a la senial de referencia 1 negada.

5.2.1 Bloque de control de corriente El bloque o subsistema de corriente,
se encarga de la generacion de las senales de activacion de los transistores del inversor SHREC,
segin se describi6 anteriormente. En la figura 58 se presenta la implementacion en PLECS de

este subsistema.

75



Figura 58: Subsistema Control de corriente del inversor SHREC
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Capitulo 6
RESULTADOS DE SIMULACION

Para la simulacion del sistema fotovoltaico conectado a la red se consultaron diferentes
tipos de paneles comerciales. El resultado de dicha consulta se plasmé en una hoja de célculo
con las principales caracteristicas de los paneles y se escogieron los rangos de operacién en
los cuales trabajaria el microinversor. Dicha hoja de calculo se dejé dentro de la referencia
bibliogréfica para el apoyo de un posible trabajo futuro. En las simulaciones se consideraron
tres diferentes paneles solares, uno de tecnologia de pelicula delgada (PD) y dos de tecnologia

de material policristalino (PC).

El sistema fotovoltaico simulado en este trabajo de grado cuenta con un bloque PV, que
simula el comportamiento del panel fotovoltaico, dicho bloque esté conectado a un circuito de
conversion SEPIC modificado considerando un capacitor de salida Cy,y, a su vez, el converti-
dor SEPIC estéa conectado a un inversor SHREC, y finalmente este se encuentra conectado a

un filtro de salida que se conecta a la red, tal como se mostré en la figura 53.

Para abordar este capitulo se mostraran primero los resultados de simulaciéon para tres
diferentes paneles simulados en PLECS, para diferentes condiciones de irradiancia. Seguido a
esto se mostraran los resultados del algoritmo MPPT implementado y las graficas de simulaciéon
del seguimiento del punto de méxima potencia para diferentes condiciones de irradiancia.
Seguido a esto se mostraran los resultados del inversor y el seguimiento de la corriente de
referencia ante variaciones de irradiancia.

En la tabla 1 se muestran los valores de los elementos para los cuales se realizaron las

simulaciones.
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Caracteristicas
PD 1
PC 2

Capacitor de entrada del SEPIC 22 ukF
Capacitor de entrada del inversor | 500 uF

Paneles Fotovoltaicos

Inductancia salida del inversor 1.145 mH
Inductancia salida del filtro 57.27 uH
Resistencia del filtro 1.912 w
Frecuencia de conmutaciéon 60 kHz

Tabla 1: Caracteristicas de los elementos del sistema fotovoltaico conectado a la red

6.1. Comprobaciéon del funcionamiento del arreglo fo-

tovoltaico para diferentes paneles

El circuito mostrado en la figura 40 fue implementado con el fin de obtener las curvas

caracteristicas de los paneles fotovoltaicos como lo son I vs. V, P vs. V.

De la consulta que se realizo acerca de los rangos y especificaciones de paneles, se seleccio-
naron 3 referencias de paneles de diferentes companias para realizarles la implementacion en
simulaciéon. Las figuras 59, 62 y 65 muestran las especificaciones técnicas de las 3 referencias

de paneles que fueron elegidas.

Calyxo
Measure CX4a/4
Pmpp [W]] 107.5-127.5
Impp [A] 1.30-1.40
Vmpp [V] 83.2-91.8
Isc [A] 1.63-1.67
Voc [V]| 94.1-100.2

Figura 59: Especificaciones datasheet Calyxo

La figura 59, corresponde a las especificaciones de la serie CX/4 de Calyxo, un panel de

material de pelicula delgada, el rango de las potencias MPP van desde 107.5-127.5| W]|.

La figura 60 y 61 muestran los resultados de la simulacién correspondiente a P vs V y I vs
V respectivamente de la referencia CX4 /4 con caracteristicas de V,.= 100.2[ V]| y I;.= 1.67 [A].
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Figura 60: Curva P vs V del panel CX4/4 de Calyxo
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Figura 61: Curva I vs V del panel CX4/4

Se observa que para esas caracteristicas se obtuvieron resultados de Py, =127 | W], Vi;pp=90
[V] ¥ Lnpp= 1.41[A] para una irradiancia de 1000] W/m?| que corresponden a los que se debe-
rfan obtener segin el datasheet mostrado en 59.
Igualmente se obtuvieron los valores de Potencia, tensiéon y corriente en el punto méximo para
una irradiancia de 800[ W/m?|, y se obtuvieron los valores de Py,,p= 97.32 [W], Viupp= 88.9
[V]y Lmpp= 1.1 |A] mostrados en la figura 60 de color verde.
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La figura 62, muestra caracteristicas de paneles policristalinos de Solar Innova, los cuales
tienen potencias MPP mayores, desde los 260-275 | W].

Solar Innova

Measure Monocristalino 90 Celdas
Pmpp [W] 260 265 270 275
Impp [A] 531 5.40 546 5.55
Vmpp [V] 48.99 49.07 49.46 49.54
Isc [A] 563 5.64 572 575
Voc [V] 60.48 60.58 61.06 61.16

Figura 62: Especificaciones datasheet Solar Innova

En las figura 63 y 64 se muestra la simulacion del panel de la empresa Solar Innova, el

panel simulado es el que tiene las caracteristicas de V,.= 60.48| V] y Isc= 8.43 [A].

PvsV
250 | == Ppv: Ir=1000W/m2 | - - - Lo e N L
== Ppv: Irr=800W/m2 : : - :
2004 R L - ~\ :
5 | | : | |
e 150 ARRREEEEEREE S < 355 il R EEEEEREEEE SRREER \ T
G : : : :
& : : : : :
7] : : : :
E 100 ............ ........... ........................... ............
BO— o ........... ............. .......................... ............ .
0 i i I T i
0 10 20 30 40 50 60
Voltaje (V)

Figura 63: Curva P vs V del panel de Solar Innova

Se observa que para este panel con esas caracteristicas se obtuvieron resultados de P,
259 | W], Vinpp= 49.5 [ V| ¥ Lypp= 5.3[A] para una irradiancia de 1000 | W/m?| que correspon-
den a los que se deberian obtener segtin el datasheet que se muestra en la figura 62.
Igualmente se obtuvieron los valores de Potencia, tensién y corriente en el punto méximo para
una irradiancia de 800[ W/m?|, y se obtuvieron los valores de Pppp= 208.5 [W], Vippp= 49 [ V]
Y Impp= 4.2|A] mostrados en la figuras 63 y 64 de color verde.
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Figura 64: Curva I vs V del panel CX4/4

Finalmente la figura 65 muestra las caracteristicas técnicas de la empresa KYOCERA, que
tiene potencia maxima (MPP) de 200] W|.

Kyocera
Measure KC200GT
Pmpp [W] 200
Impp [A] 7.61
Vmpp [V] 26.3
Isc [A] 8.21
Voc V] 32.9

Figura 65: Especificaciones datasheet Kyocera

En las figura 66 y 67 se muestra la simulacion para el panel de KYOCERA con caracte-
risticas de V,.=32.9 [V] y ;.= 8.21 [A .

Se observa que para el panel del fabricante KYOCERA con esas caracteristicas se obtu-
vieron resultados de simulacion de Pp,pp= 200{ W/, Vipp= 26.36[ V| y Lypp= 7.6]A] para una

irradiancia de 1000] W/m?| que corresponden a los que se deberfan obtener segtin el datasheet
que se muestra en la figura 65.

Del mismo modo se obtuvieron los valores de Potencia, tensiéon y corriente en el punto

maximo para una irradiancia de 800] W/m?|, y se obtuvieron los valores de Pp,,= 159.3 [W],
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Figura 66: Curva P vs V del panel KC200GT de Kyocera
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Figura 67: Curva I vs V del panel CX4/4
Vinpp= 26.26| V| y Ipnpp= 6.07|A] mostrados en la figuras 66 y 67 de color verde.

Se observa que el modelado del panel fotovoltaico que se utilizé6 dentro de PLECS esté
funcionando correctamente, ya que se obtienen los valores de Potencia, tensién y corriente en

el punto de méaxima potencia igual a los que brinda el datasheet de cada fabricante.
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6.2. Resultados de simulacion del funcionamiento del

microinversor

En esta seccién se mostraran los resultados del funcionamiento del microinversor para los
tres diferentes tipos de paneles mostrados anteriormente.
De cada panel se mostraran, las curvas de tensién y corriente que el convertidor de tensién
extrae del panel mediante el controlador MPPT y se observara que se extraigan en el punto de
maxima potencia de cada arreglo. Estos resultados se mostraran para cambios irradiancia a
temperatura constante. También se mostrara como se mantiene la tensiéon a la salida del con-
vertidor SEPIC modificado ante cambios de irradiancia. Posteriormente se mostrara la grafica
de la corriente inyectada a la red, y se observara que dicha corriente esté en fase con la red a
una f= 30|k Hz|, y que siga a la corriente de referencia ante cambios de irradiancia.
La irradiancia se varia con un bloque de funcién escaléon proporcionado por PLECS, que se

conecta al bloque del panel fotovoltaico.

6.2.1 Simulacién con el Panel CX4 de Calyxo Se agregaron las carac-
teristicas del panel CX4 a la mascara de la figura 39 del capitulo 3, dichas caracteristicas se

sacaron del datasheet proporcionado por el fabricante.

1. Extraccién de tension y corriente del panel en el punto de Maxima potencia y funciona-
miento del convertidor SEPIC modificado

La figura 68 muestra la simulacién de tensioén, corriente y potencia en la salida del bloque
correspondiente al panel fotovoltaico CX4/4 de Calyxo con un cambio de irradiancia de
1000-800 [W/m?].

Con esta figura se comprueba el correcto funcionamiento del bloque MPPT que varia el
ciclo util del convertidor y extrae la potencia del arreglo en su punto maximo, ya que
los valores de corriente, tensiéon y potencia que arroja la simulacién, coinciden con los
que se pueden apreciar en la figura 60 de la caracterizaciéon del arreglo cuando ocurre

este cambio de irradiancia.

Igualmente se observa la influencia de la irradiancia en la corriente de salida del panel
ya que para una irradiancia menor la corriente del panel disminuy6 considerablemente

moviendo el punto de méxima potencia del arreglo.
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Figura 68: Seniales de Tension, corriente y potencia a la salida del PV CX4/4 de Calyxo
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Figura 69: Seguimiento de tension Vmpp con panel Calyxo

En la grafica 70, se muestra el seguimiento de la tensiéon de referencia que esta ejecu-

tando el algoritmo de perturbar y Observar.

Finalmente se verifica tension de salida del convertidor que debe mantenerse en 200 [ V]
ante cualquier cambio de irradiancia, en la figura 70 podemos observar esto, ya que el

cambio de irradiancia se realiza en un t= 0.6s, y como se observa la tension sigue siendo
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200[ V] después de ese punto.

Tension de salida del convertidor SEPIC modificado
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Figura 70: Tension de salida en el convertidor ante cambios de irradiancia en t=0.6s
2. Resultados de simulacion del inversor y etapa de salida

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del convertidor y su control se muestra
los resultados de la implementacion del inversor para la inyeccion de la corriente a la
red, dicha corriente tiene la caracteristicas de frecuencia de la red, del mismo modo se
muestra el correcto funcionamiento del control del inversor en donde se verifica que la co-

rriente inyectada a la red sigue la corriente de referencia con las caracteristicas de la red.

En la figura 71 se encuentra:

< La tension de red
La tension de red corresponde a la tension a la salida del inversor. Esta tension se
usa para obtener la corriente de referencia, que va a tomar las caracteristicas de
frecuencia que tiene dicha tension, tiene un valor de 169| V| de amplitud es decir
120[Vyms| para simular la red. Para simular la tension de red se utilizé un fuente

de alterna proporcionada por PLECS.

% Corriente inyectada a la red

La corriente inyectada a la red corresponde a la corriente de salida del inversor
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Figura 71: Senales de V,I y P en la red con cambio de irradiancia en t=0.6s usando
panel CX4/4 de Calyxo

después de pasar por el filtro LCL, se observa que la corriente inyectada a la red

se encuentra en fase con la red.

< Potencia de red
Corresponde a la potencia a la salida del inversor, es la multiplicacién de la corriente
inyectada con la tensiéon de la red, esta potencia varia segtin se cambie la irradiancia

en el panel.

La figura 72(a) muestra la generacion de la corriente de referencia a la salida del bloque
de controlador, se puede apreciar que dicha corriente tiene las caracteristicas de la red,
y su amplitud corresponde a la corriente que se extrae del panel en el punto de méxima

potencia.

En la figura 72(b), se aprecia la corriente que se le inyecta a la red, es decir, la corriente
que genera el inversor con los pulsos PWM generados. Se comprueba que la corriente
inyectada sigue a la corriente de referencia con un rizado del 10 % como se establecié en

el disernio.
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Figura 72: Corriente de referencia del inversor y corriente inyecta a la red con panel
Calyxo

A su vez se tiene que en un punto de t = 0.6s la irradiancia vario de 1000-800 [W/m?],
por tanto el valor de la corriente del panel cambié a un valor menor, y se puede observar
en el grafico que en t = 0.6s la corriente inyectada a la red es menor e igual al valor en

el punto maximo y que sigue correctamente la corriente de referencia.

La figura 73) es el resultado de la simulacion del filtro de salida que fue mostrado en el
capitulo 4, se trata de un filtro LCL que filtra la corriente de salida del inversor SHREC
para inyectarla a la red, se comprueba el efecto del filtro en la corriente que se le inyecta
a la red, se observa que antes del filtro la corriente tenia componente de alta frecuencia

que al pasarse por el mismo se disminuyeron considerablemente.

6.2.2 Simulacién con el Panel Solar Innova Ahora se realiza el mismo
procedimiento de la subseccion 6.2.1 pero ahora la simulacién de haré con el panel Solar Innova
mono cristalino de 90 celdas pero ahora la irradiancia se simulara con una variacién de 800-600
[W/m?|

Se agregaron las caracteristicas del panel Solar innova mono cristalino de 90 celdas a la

mascara y se realizaron las siguientes simulaciones:

Extracciéon de tension y corriente del panel en el punto de Maxima potencia y funcionamiento
del convertidor SEPIC modificado
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Figura 73: Corriente inyectada a la red antes y después del filtro de salida con panel
Calyxo

Figura 74: Senales de Tension, corriente y potencia a la salida del PV Solar Innova
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La figura 74 muestra la simulacion de tension, corriente y potencia en la salida del bloque

correspondiente al panel fotovoltaico solar Innova con un cambio de irradiancia de 800-600
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Figura 75: Seguimiento de tensiéon Vmpp con panel Solar Innova

En la figura 81, se muestra el seguimiento de la tensién de referencia que esté ejecutando

el algoritmo de perturbar y Observar.

Tension de salida del convertidor se mantiene en 200 | V] ante el cambio de irradiancia.

Resultados de simulacion del inversor y etapa de salida

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del convertidor y su control se muestra

los resultados de la implementacion del inversor para la inyeccion de la corriente a la red.

En la figura 77 se muestra las sefiales correspondientes a tension, corriente y potencia de
red. La corriente inyectada a la red ya cuenta con el filtro de salida LCL.

La figura 78(a) muestra la generacion de la corriente de referencia a la salida del blo-
que de controlador, se puede apreciar que dicha corriente tiene las caracteristicas de la red, y

su amplitud corresponde a la corriente que se extrae del panel en el punto de maxima potencia.
En la figura 78(b), se aprecia la corriente que se le inyecta a la red, es decir, la corriente

que genera el inversor con los pulsos PWM generados. Se comprueba que la corriente inyectada

sigue a la corriente de referencia con un rizado del 10 % como se estableci6 en el diseno.
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Figura 76: Tension de salida en el convertidor ante cambios de irradiancia en t=0.6s
con el panel Solar Innova
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Figura 77: Senales de V,I y P en la red con cambio de irradiancia en t=0.6s usando
panel Solar Innova
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Figura 78: Corriente de referencia del inversor y corriente inyecta a la red con panel
Solar Innova

A su vez se tiene que en un punto de t = 0.6s la irradiancia vario de 800-600 [ W/m?], por
tanto el valor de la corriente del panel cambié a un valor menor, y se puede observar en el
grafico que en t = 0.6s la corriente inyectada a la red es menor e igual al valor en el punto

méaximo y que sigue correctamente la corriente de referencia.

La figura 79) es el resultado de la simulacion del filtro de salida que fue mostrado en el
capitulo 4, se trata de un filtro LCL que filtra la corriente de salida del inversor SHREC para

inyectarla a la red.

6.2.3 Simulacién con el Panel Solar Kyocera Ahora se realiza el mismo
procedimiento de la subsecciéon 6.2.1 pero ahora la simulaciéon de hard con el panel solar
Kyocera KC200GT pero ahora la irradiancia se simulara con una variacién de 600-400 | W,/m?|

Se agregaron las caracteristicas del panel Solar innova Kyocera KC200GT a la mascara y

se realizaron las siguientes simulaciones:

Extracciéon de tension y corriente del panel en el punto de Maxima potencia y funcionamiento
del convertidor SEPIC modificado

La figura 80 muestra la simulacion de tension, corriente y potencia en la salida del bloque

correspondiente al panel fotovoltaico solar Innova con un cambio de irradiancia de 600-400
| W/m?].
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Figura 79: Corriente inyectada a la red antes y después del filtro de salida con panel
Solar Innova
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Figura 80: Senales de Tension, corriente y potencia a la salida del PV Solar Kyocera

En la grafica 81, se muestra el seguimiento de la tension de referencia que esta ejecutando

el algoritmo de perturbar y Observar.
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Figura 81: Seguimiento de tensiéon Vmpp con panel Solar Innova

Tension de salida del convertidor se mantiene en 200[ V] ante el cambio de irradiancia.
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Figura 82: Tension de salida en el convertidor ante cambios de irradiancia en t=0.6s
con el panel Solar Kyocera

Resultados de simulacion del inversor y etapa de salida

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del convertidor y su control se muestra
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los resultados de la implementacion del inversor para la inyeccion de la corriente a la red.
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Figura 83: Senales de V,I y P en la red con cambio de irradiancia en t=0.6s usando

panel Solar Innova

En la figura 83 se muestra las sefiales correspondientes a tensidon, corriente y potencia de

red. La corriente inyectada a la red ya cuenta con el filtro de salida LCL.
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Figura 84: Corriente de referencia del inversor y corriente inyecta a la red con panel
Kyocera
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La figura 84(a) muestra la generacion de la corriente de referencia a la salida del blo-
que de controlador, se puede apreciar que dicha corriente tiene las caracteristicas de la red, y

su amplitud corresponde a la corriente que se extrae del panel en el punto de maxima potencia.

En la figura 84(b), se aprecia la corriente que se le inyecta a la red, es decir, la corriente
que genera el inversor con los pulsos PWM generados. Se comprueba que la corriente inyectada

sigue a la corriente de referencia con un rizado del 10 % como se estableci6 en el diseno.

A su vez se tiene que en un punto de t = 0.6s la irradiancia vario de 600-400 [W/m?|, por
tanto el valor de la corriente del panel cambié a un valor menor, y se puede observar en el
grafico que en t = 0.6s la corriente inyectada a la red es menor e igual al valor en el punto

maximo y que sigue correctamente la corriente de referencia.
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Figura 85: Corriente inyectada a la red antes y después del filtro de salida con panel
Kyocera

La figura 85 es el resultado de la simulacion del filtro de salida que fue mostrado en el

capitulo 4, se trata de un filtro LCL que filtra la corriente de salida del inversor SHREC para

inyectarla a la red.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

FEn este trabajo de grado se ha logrado realizar la simulacién de un disefio de microinversor
fotovoltaico conectado a la red ante posibles cambios de irradiancia. El diseno de este micro-
inversor es versatil para diferentes rangos de operacion en el arreglo fotovoltaico de diferentes
materiales.

El algoritmo P& O para el seguimiento del punto de maxima potencia en C-Scrip de PLECS
trabaja correctamente extrayendo la potencia maxima del panel haciendo que el convertidor
de DC/DC entregue la tension constante a pesar de los cambios de irradiancia que presente.

La corriente que es inyectada a la red es apropiada para trabajar bajo las caracteristicas
méas usualmente usadas en la red de Colombia, como frecuencia y tensién r.m.s, a demas de
encontrarse en fase con la tension de referencia. La amplitud de la senal de corriente inyectada
coincide con el valor de corriente del arreglo fotovoltaico.

De los resultados obtenidos que han sido mencionados anteriormente, podemos decir que

es viable una futura implementacién en hardware.
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