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RESUMEN

En este trabajo de grado se presenta la implementaciéon de un Inversor diferencial
monofasico alimentado por un arreglo fotovoltaico ubicado en la escuela de Ingenieria
Eléctrica y Electronica de la Universidad del Valle.

En un sistema fotovoltaico convencional se tienen dos etapas, una para la elevacion de
la tension producida por el arreglo fotovoltaico y otra para la inversion de la corriente
produciendo una sefial AC. El uso de dos etapas implica un mayor nimero de elementos
electrénicos, mayores costos e incluso baja eficiencia energética. Con el fin de aumentar
la eficiencia del sistema se desarrolla un convertidor denominado “Boost-Inverter”, que
permite realizar la elevacién y la inversion en una sola etapa, al cual se le aplica un
seguidor del maximo punto de potencia (Maximum power point tracking: MPPT) de un
arreglo fotovoltaico.

Se implement6 los algoritmos Perturbar y Observar (P&O) y Método adaptativo de
escalada modificado (MAHC), para extraer la maxima potencia de los paneles solares a
través de una revisién bibliografica, que permitié comparar los existentes en la literatura.
Este algoritmo se implementé en un sistema de desarrollo digital con Field
Programmable Gate Array (FPGA) y a su vez se efectud la estrategia de modulacion
para el “Boost-Inverter”.

Finalmente se implementé el “Boost-Inverter” de 80 W, donde se ejecutaron distintas
pruebas de laboratorio, se analizé6 su comportamiento, formas de onda, tipos de
modulacionn, andlisis de distorsion armonica (Total Harmonic Distortion: THD) y
eficiencia.

Los resultados muestran el correcto funcionamiento del MPPT para diferentes
condiciones de irradiacion en el ambiente, una eficiencia de alrededor del 82%, y una
forma de onda de salida sinusoidal con una distorsion armonica del 5%.

Palabras clave: Boost-Inverter, Sistemas Fotovoltaicos, THD, MPPT, P&0O, MAHC,
FPGA.
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ABSTRACT

This paper features the implementation of a single-phase differential inverter powered
by a photovoltaic array located in the School of Electrical and Electronics Engineering of
the Valle’s University

In a conventional photovoltaic system, there are two stages, one for the raising of the
voltage produced by the photovoltaic array and another for the inversion of the current
producing an AC signal. The use of two stages entails a greater number of electronic
elements, higher costs and even low energy efficiency. In order to increase the system’s
efficiency, a converter called "Boost-Inverter" is developed, which allows the elevation
and the inversion in a single stage, to which a follower of the Maximum power point
tracking (MPPT) of a photovoltaic array is applied to it.

It was implemented the Perturbing and Observing (P & O) and Modified Adaptive Hill
Climbing (MAHC) algorithms, to extract the maximum power of the solar panels through
a bibliographic review, that allowed to compare those existing in the literature. This
algorithm was implemented in a digital development system with Field Programmable
Gate Array (FPGA) and in turn carried out the modulation strategy for the "Boost-
Inverter".

Finally, the 80 W Boost-Inverter was implemented, where different laboratory tests were
performed, and was analysed its behavior, waveforms, modulation types, Total
Harmonic Distortion (THD) and efficiency.

The results show the correct operation of the MPPT for different conditions of irradiation
in the environment, an efficiency of around 82%, and a sinusoidal output waveform with
a harmonic distortion of 5%.

Keywords: Boost-Inverter, Photovoltaic Systems, THD, MPPT, P&O, MAHC, FPGA.

pag. 11



INTRODUCCION

Los convertidores DC-DC o DC-AC son un elemento fundamental en un sistema
fotovoltaico, permiten la conversion de energia o elevacion de la misma. Un sistema
fotovoltaico convencional consta de una etapa de elevacion y una etapa de inversion
DC-AC; esta ultima en la topologia convencional (VSI) produce una tensién AC en la
salida menor al nivel de DC a la entrada.

Una topologia de inversor es el “Boost-Inverter”, el cual permite en una sola etapa la
elevacioén e inversion de tension. Esto permite la reduccién de elementos e incluso un
aumento de eficiencia en el sistema.

El uso de sistemas fotovoltaicos (PV) se encuentra en gran auge, puesto que son una
fuente de energia renovable y con el avance de la tecnologia se ha logrado disminuir
costos de fabricacién y aumento de eficiencia de los paneles solares. Los sistemas PV
son una fuente generadora de energia eléctrica para un amplio rango de aplicaciones,
y emplean convertidores de potencia para regulacion de voltaje o generacion de
corriente alterna.

Al conectar el “Boost-Inverter” a un arreglo fotovoltaico, requiere aplicarle directamente
un algoritmo de control que permita extraer la maxima potencia. Los algoritmos MPPT
son muy necesarios en un sistema fotovoltaico, puesto que permiten un mayor
aprovechamiento de la energia solar y asi mismo la conexiéon de mas elementos de
consumo eléctrico a la salida del sistema.

El “Boost-Inverter” monofasico permite alimentar directamente una carga aislada,
incluso sin la necesidad de un filtro, debido a que este produce en sus terminales de
salida una forma de onda sinusoidal.
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1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar es una fuente limpia, inagotable y prometedora, pues no produce
emisiones de efecto invernadero, por lo tanto, contribuye con la reduccion del
calentamiento global [1].

El proceso de obtencién de esta energia convirtiéndola en energia eléctrica se denomina
energia solar fotovoltaica, la cual ocurre en los llamados paneles solares al producir una
diferencia de potencial en sus terminales mediante el efecto fotoeléctrico [1].

1.1. Aplicaciones Fotovoltaicas

Existen gran variedad de aplicaciones que aprovechan la energia del sol como
suministro de energia eléctrica, estas se dividen en dos grandes campos: Aplicaciones
Aisladas y Aplicaciones conectadas a la Red

1.1.1. Aplicaciones Aisladas

Los sistemas aislados o autbnomos son aquellos que no estan conectadas a la red
eléctrica convencional, se pueden diferenciar entre sistemas de conexién directa y
sistemas de acumulacion, esta Ultima permite el suministro eléctrico por medio de
baterias en aquellas horas de poca o nula radiacion solar.

Regulador Consumos DC

'

Consumos AC

Modulos FV i

Bateria

Inversor DC/AC

Figura 1. Componentes de un sistema solar fotovoltaico aislado [2].

En la Figura 1 se muestran los elementos principales que componen un sistema
fotovoltaico aislado, el cual dispone inicialmente de un arreglo de paneles solares,
seguido de un regulador de carga (convertidores DC/DC), bancos de baterias,
inversores, y los diferentes sistemas de proteccion del sistema, finalmente el sistema
provee alimentacion a diferentes tipos de aparatos eléctricos, ya sean domésticos o
industriales.
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A continuacion, se mencionan algunas de estas aplicaciones:

e Telecomunicaciones: telefonia movil, repetidores de radio y television,
telemetria, telefonia satelital, etc.

e Electrificacion rural: viviendas aisladas, electrificacion de refugios y albergues de
montafia, etc.

e Agricultura: bombeo de agua, sistemas de irrigaciébn automatica, invernaderos,
etc.

o Aplicaciones ganaderas: electrificacion de cercas, bombeo de agua,
refrigeracion, etc.

e Publicas: iluminacion de calles, tuneles, paradas de buses, sefializacion vial, etc.

e Senfalizacion: aplicaciones de iluminacibn maritima, aérea y terrestre,
plataformas petroliferas, etc.

e Control: estaciones meteoroldgicas y sismicas, repetidores de sefial con fibra
Optica, control de oleoductos, etc.

1.1.2. Aplicaciones conectadas a la Red

Consiste en la inyeccion de energia a la red eléctrica por medio de un inversor, cuya
funcion es la de convertir la corriente continua producida por los paneles solares a
corriente alterna.

Algunos de los objetivos mas importantes de la inyeccién de potencia a la red son:

e Maximizar anualmente la produccién de energia eléctrica que es inyectada a la
red [2].

e Suavizar picos de demanda de potencia.

e Alivio térmico a equipos de distribucion

¢ Disminucién de perdidas por transmisién y distribucion [3].

A continuacién, se mencionan las principales aplicaciones:

e Tejados en viviendas o edificios: Ubicados en zonas urbanas.

e Plantas de generacion fotovoltaica: funciona como una central convencional de
generacion de energia, inyectando toda la produccion de potencia a la red
eléctrica.

Los componentes de un sistema PV conectado a la red eléctrica de distribucion se
muestran en la Figura 2.
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Red

Medidor
Bidireccional

Figura 2. Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica[3]
1.2. Caracteristicas de los paneles solares

Los médulos fotovoltaicos tienen ciertas caracteristicas las cuales se pueden observar
en las curvas de Corriente vs Voltaje y Potencia vs Voltaje (ver Figura 3): potencia
maxima (MPP), tensién y corriente a potencia maxima (Vwee, lver), tension de circuito
abierto (Voc) y corriente de cortocircuito (Icc) [4].

Vapp Voo V
Figura 3. Curvas caracteristicas de V-l y potencia de una celda fotovoltaica [4].
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v
Figura 4. Curvas de potencia de una celda fotovoltaica para diferentes condiciones de
irradiacion [4].

La Figura 3 muestra las curvas caracteristicas de una celda solar, se observa, en la
curva de potencia un maximo denominado maximo punto de potencia (MPP), el cual
varia dependiendo de las condiciones de irradiacion y temperatura sobre el panel. Por
ejemplo, se muestra en la Figura 4 la familia de curvas que resultan al variar la
irradiacién sobre el panel, en la cual se evidencia que un aumento en la irradiacion
produce un aumento en el maximo punto de potencia.

Figura 5. Circuito equivalente para una celda fotovoltaica [4].

En la Figura 5 se observa el modelo eléctrico equivalente de una celda fotovoltaica,
donde la corriente lcc representa la corriente generada por la radiacion solar, Rs
representa las perdidas debidas a las conexiones y Rsy la corriente de fuga del diodo D.

La ecuacioén caracteristica de un médulo fotovoltaico se muestra en la ecuacion (1).
Donde k es la constante de Boltzman, T la temperatura, lo corriente de saturacion
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inversa del diodo, q es la carga eléctrica del electrén y n es el factor de idealidad del
diodo.
(1)

Q(VPV+IPV*RS) 1) vPV + IPVRS

Ipy = Icc — o (8 nkT Ron

1.3. Interconexion de paneles fotovoltaicos

La agrupacién de paneles solares permite escalar la curva de potencia, asi el MPP
resultante corresponde a la suma de los MPP de cada modulo PV, sin embargo,
dependera de que todos los paneles interconectados estén bajo las mismas condiciones
ambientales [5].

En la Figura 6 se presenta la interconexién de dos paneles solares en configuracion
serie y paralelo.

a) r—= b)

8 1

Figura 6. a) Configuracién Serie b) Configuracion paralelo de arreglos PV [6]

1.4. Condiciones de sombreado sobre paneles solares

La Figura 7 muestra una combinacion de las configuraciones serie y paralelo. Se
aprecia una condicion de sombreado sobre uno de los médulos que afecta directamente
el rendimiento de la matriz fotovoltaica y la potencia de salida. Estas condiciones de
sombreado no son posibles de evitar, pues ocurren debido a nubes, suciedades,
arboles, etc.
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+ @

®
Figura 7. Configuracién serie-paralelo.

El fenébmeno de sombreado hace que un mdédulo produzca menor potencia, haciendo
que se sobrecaliente al disipar parte de la potencia generada; esto causa dafios y
degradacion en el modulo PV [7]. Una solucion es afiadir diodos de Bypass en inversa
en cada panel solar como se ilustra en la Figura 6, de esta manera cada diodo asume
la corriente del arreglo en caso de que un médulo este sombreado [6].

pag. 18



2. ALGORITMOS DE SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA

POTENCIA (MPPT)

Las variaciones en la curva caracteristica de potencia en los médulos fotovoltaicos
dependen de las condiciones de irradiacion, temperatura y sombreado en el panel, por
lo tanto, surge la necesidad de realizar algoritmos capaces de seguir constantemente el
MPP, de esta forma extraer la maxima energia.

Los modulos PV se conectan a un convertidor de potencia, donde el algoritmo MPPT
realiza la modificacién del ciclo de trabajo sobre el dispositivo de conmutacion, con el
fin de modificar el punto de operacion de la curva de potencia del arreglo PV.

A continuacion, se resumen algunos de los algoritmos mas comunes.
2.1. Perturbar y Observar (P&O)

Es uno de los métodos mas empleados, debido a su facil implementacién y capacidad
para obtener el MPP en un tiempo relativamente corto, y tiene la capacidad de ser
implementado tanto en un sistema digital como en un sistema analégico [8].

P a = b
e 3
'y
MEP PP
] Bl
Pk e Tk N\ &
Pik-1) \.\‘
Pik-1
» -
Wik-1) Wik)
I 5
Y c A d
MPP MPP
Pk-1)
Pek-1) -
L=
Pl LY
P(k)
> -
Wik)  Vk-1) Yk-1) V)

Figura8.a). AP>0y AV>0 b)A4P>0y AV <0 c)AP<0y AV <0 d)AP<0y 4V >0][9]

En este algoritmo, inicialmente se mide la tensién y corriente a la salida del panel solar,
y se calcula la potencia. Luego el algoritmo se basa en modificar la tension a la entrada
de un convertidor y observar la variacion de la potencia de salida en el mdodulo
fotovoltaico; si el voltaje de operacion, Vey, del arreglo fotovoltaico se perturba en cierta
direccion y la potencia extraida del mismo se incrementa significa que el punto de
operacion se ha movido hacia el MPP, por consiguiente, el voltaje de operacion debera
perturbarse en la misma direccion, de otra forma si la potencia extraida del arreglo
fotovoltaico disminuye, el punto de operacion se ha movido en direccion opuesta de la
ubicacién del MPP, por consiguiente, el voltaje de operacion debera ser perturbado en
direccion contraria a la que se tenia [4].
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Existen dos pardmetros fundamentales a tener en cuenta para este algoritmo:

o Eltiempo con el que se ejecuta el algoritmo (Ts): Mientras menor sea este valor,
mayor serd la velocidad de convergencia al MPP, sin embargo, también
conducira a sobrepasos o valores erroneos.

¢ Magnitud de la Perturbacion (AV): Entre mayor sea este valor, el algoritmo tiende
a seguir el MPP con mayor velocidad, sin embargo, las oscilaciones alrededor
del MPP seran mayores, lo que conduce a una disminucién de la eficiencia del
algoritmo.

2.2. P&O Modificado (MP&O)

El método P&O convencional tiene un comportamiento erratico o lento frente a
variaciones bruscas en el nivel de irradiacién, por esto se propuso el algoritmo MP&O
para desacoplar las fluctuaciones de potencia PV causadas por el proceso de
seguimiento del MPP debido a cambios en la irradiacién [10]. Esta técnica afiade un
proceso de estimacion al cambio de irradiacién para cada proceso de perturbacién, de
esta manera mide el tamafio de la variacion en la potencia debido al cambio en las
condiciones del ambiente y luego lo compensa en el siguiente proceso de perturbacion.
Este algoritmo consta de dos modos de funcionamiento, modo 1 de estimacion y modo
2 de perturbacion. El proceso de estimacion de este algoritmo hace que la velocidad de
seguimiento sea mucho mas lenta que el P&O convencional, ya que durante este modo
el algoritmo deja de rastrear el MPPT.

2.3. Método EPP (Estimar-Perturbar-Perturbar)

En [10] se propone un nuevo método para mejorar la velocidad de seguimiento del
MP&O. Este método consiste en tener un modo de estimacion entre dos modos de
perturbacion. El proceso de este algoritmo es muy similar al anterior (MP&O), la
diferencia es que se le afiade un modo de funcionamiento de perturbar, de esta manera
incrementa la velocidad se seguimiento del algoritmo. En la Figura 9 muestra el
diagrama de tiempos de los algoritmos P&O, se puede observar que el MP&O tiene una
velocidad de la mitad del P&O convencional, esto se mejora en el EPP, puesto que tiene
una velocidad de 1.5 veces el MP&O.
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Figura 9. Secuencia de tiempo de 3 algoritmos P&O [10]

2.4. Método de escalada (HC)

El método P&O implica una perturbacion en el voltaje para para seguir el punto de ajuste
optimo (Vwmee) [11], sin embargo, en la mayoria de aplicaciones se emplean
convertidores DC/DC o DC/AC de tipo PWM, entre un arreglo PV y la carga. En estos
convertidores la variable controlada es el ciclo de trabajo (D), por lo que la relacion
matematica para el MPPT es dP/dD. Este tipo de algoritmo MPPT es denominado
Método de Escalada (HC) [12].

2.5. Método adaptativo de escalada modificado (MAHC)

En el método tradicional HC cada perturbacion se realiza a una magnitud constante, que
comunmente es seleccionado de forma heuristica. Elegir un paso de ciclo de trabajo
grande, ocasiona fluctuaciones considerables en la potencia y su valor medio es menor
que el MPP, sim embargo elegir un valor pequefio ocasiona lentitud en alcanzar el MPP
[13]. Por lo tanto, el HC impide tener buen rendimiento en ambas respuestas, dinamica
y estatica [12].

El método MAHC propuesto en [12] resuelve el problema anterior modificando el tamafio
del paso dependiendo de la variacién de potencia. Cuando el dP es grande la variacién
corresponde a un cambio de irradiacion en el ambiente, es decir el sistema se encuentra
en etapa transitoria; sin embargo, si dP es pequefio el controlador asume que el sistema
se encuentra en estado estacionario. Asi el controlador aumenta la magnitud del paso
(AD) en la etapa transitoria, y por el contrario disminuye AD en la zona de estado estable.
De esta manera se logra respuesta rapida en estado transitorio y respuesta suave en
estado estacionario.

2.6. Conductancia Incremental

Este algoritmo emplea la variacion de la potencia de salida con respecto al voltaje,
expresado mediante la ecuacion (2).
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dp  d(V) dl Al
—=——=4+Vx—=1+V*— 2

av " av tav "V 2)

Para hallar el punto maximo de la curva, se deriva la potencia con respecto a la tensién
y se iguala a cero, por lo tanto, el cociente entre los valores de intensidad y corriente
(conductancia) tiene un valor opuesto al cociente entre los incrementos de intensidad y
tension [14].

ar_ 1 En MPP
AV TV n
Al 1 ld izquierda del MPP
AV V a aquuleT adae
Al 1 la derecha del MPP
AV V ala aerecna ae

En la Figura 10 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo MPPT conductancia
incremental, donde se tiene como variable el ciclo de trabajo.

INICIO

‘Al

Al=1-la
AV =V -Va

SO
> &S 31

| | v

D=D+AD D=D-4aD D=D-aD D=D+aAD

w0

Va=Vpv
la=Ipv

[
Figura 10. Algoritmo de Conductancia Incremental.

2.7. Tension de circuito abierto fraccional

En los sistemas fotovoltaicos existe una relacion aproximadamente lineal entre las
variables Voc y Vwep para diferentes condiciones de irradiacion y temperatura.
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Umpp = k1 * Vco ©)

Este método consiste en desconectar la carga del sistema PV por una fraccién de
segundo, y medir el valor de Vco, entonces Vvep Se calcula utilizando la ecuacion (3).
Este proceso se repite a un periodo de muestreo determinado. El valor de k; se puede
encontrar en un rango entre 0.78 y 0.92 [15]; y puede ser calculado analizando el
sistema PV en un amplio rango de variaciones de irradiacion solar y temperatura.

2.8. Corriente de cortocircuito fraccional

De manera similar al caso anterior, existe una relacion entre Ivpp Y lcc.
Iypp = ko * Icc “4)

De esta forma, lvee Se calcula cortocircuitando periédicamente la salida del panel solar
y midiendo la corriente en cortocircuito Icc [14]. El valor de k. generalmente varia entre
0.64 y 0.85 [15]; y puede ser calculado analizando el sistema PV en un amplio rango de
variaciones de irradiacion solar y temperatura. Este método tiene una baja eficiencia de
generacion de energia, por lo cual no es usado cominmente ya que medir el voltaje es
mas simple que medir la corriente, prefiriéndose el método de tensién de circuito abierto
fraccional.

2.9. Técnicade ajuste de curvas

La curva caracteristica del PV puede ser modelado basado en ecuaciones matematicas
0 aproximaciones numeéricas. Para lograr obtener una curva lo suficientemente
aproximada, se emplea la funcion polinébmica de tercer orden mostrada en la ecuacion
(5) [13].

P=aV34+bV?2+cV+d (5)

Los coeficientes a, b, ¢ y d se hallan mediante muestreos periddicos del voltaje y
potencia. Para calcular el voltaje que maximiza la expresion (Vwer), Se iguala a cero la
derivada con respecto a la tension.

dP
— = 2492 = 6
W 3aV?+2bV+c¢c =0 (6)

Entonces el Vypr puede ser hallado mediante la ecuacion (7).

—b +Vb? — 3ac 7
UMPP = 3a ( )

2.10. Técnicade tabla Look-up

En esta técnica, el MPP de un sistema PV es calculado con anterioridad para cada
condicion ambiental probable de temperatura e irradiacion solar. Estos valores son
almacenados en la memoria de un controlador. El algoritmo MPPT mide la condicién
ambiental actual y de esta manera selecciona el MPP adecuado[15]. Cabe destacar que
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este método consume mucha memoria y no funciona como un algoritmo real de
busqueda.

En la Tabla 1 se resumen algunas caracteristicas generales de los algoritmos MPPT
mas comunes.

- . _|Dependiente . -
Técnica |Estrategia MPP | Parametros . Circuito . "
MPPT |de Control del ?Dr\r/eglo Real sensados Velocidad (A/D) Precio |Complejidad
P&O/HC | Muestreo No Si V, | Variable Ambos | Medio Simple
MAHC Muestreo No Si V, | Media-Alta| Ambos | Medio Simple
IncCon Muestreo No Si V, 1 Variable Digital |Elevado Media
Fraccional | Indirecta Si No \Y Media Ambos | Bajo Simple
Vco
Fraccional | Indirecta Si No Media Ambos | Bajo Media
Icc
Ajuste de | Indirecto Si No \% Media Digital Bajo Simple
curvas
Tabla Look-| Indirecto Si No [Temp, Irradiacion Alta Digital Bajo Simple
Up

Tabla 1. Principales caracteristicas de técnicas MPPT [14][15].

2.11. Seleccién de algoritmo MPPT

La Tabla 1 muestra algoritmos que tienen buen comportamiento de seguimiento del
MPP, sin embargo, para condiciones de Mismatching se deben emplear algoritmos
inteligentes, puesto que en estos casos la curva de potencia puede tener varios
maximos locales. Los métodos basados en P&O requieren baja complejidad de
implementacion al mismo tiempo que hallan el MPPT real, a diferencia de los métodos
por ajuste de curvas y tabla Look-Up. El método de conductancia incremental es mucho
mas complejo de implementar y no genera mejoras considerables, a diferencia de los
métodos basados en P&O.

Teniendo en cuenta la revision bibliogréfica del presente capitulo, se elige el algoritmo
P&O y su correspondiente mejora MAHC, debido a sus bajas complejidades y que se
pueden implementar en una plataforma digital como una FPGA. La mejora del algoritmo
perturbar y observar, permitira disminuir el tiempo de convergencia y las oscilaciones
alrededor del MPP, por ello también se pretende hacer una comparacion entre ambos
algoritmos.
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3. CONVERTIDOR BOOST-INVERTER

Este convertidor surgio de la necesidad de tener en una sola etapa, un circuito que sea
capaz de invertir un voltaje proveniente de un bus de DC y al mismo tiempo tener una
ganancia mayor a 1, con el fin de reducir el nUumero de elementos, alcanzar mayor
eficiencia y bajo costo.

3.1. Topologia

+ Vo —
va *—o V\V AN *—o Vb
R
S1 4 |, S3
—ll'ﬂ’ ANz 2/ {f.l_
+| C1 L1 L2 +| C2

Lyl

|,

s NS (Dvin 06N f

=
3

Figura 11. Topologia del Boost-inverter monofasico.

Esta topologia se compone de dos convertidores Boost bidireccionales, los cuales
permiten en una sola etapa, un voltaje AC de mayor magnitud que el voltaje DC de
entrada, dependiendo del valor instantdneo del ciclo de trabajo [16]; lo que lo hace
diferente de los inversores convencionales.

Va L 4 Va

Vin HI_ vin D1/N I—Sl

Figura 12. Convertidor Boost a) Unidireccional b) Bidireccional.

La topologia se basa en el convertidor Boost Convencional (ver Figura 12a), este se
configura de tal modo que permita corriente en ambos sentidos, es decir, como
convertidor bidireccional (ver Figura 12b). La carga, en este caso la resistencia R, va
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conectada en medio de dos convertidores bidireccionales y alimentados con la misma
fuente.

Para lograr la conversibn DC/AC ambos convertidores deben producir una sefal
unipolar sinusoidal desfasada 180°, como se ilustra en las ecuaciones (8), (9) y en las
formas de onda de la Figura 13.

V
V, = Vpe + %sin(wt) (8)

V,
Vy = Vpc — %sin(wt) 9

m
W\

SN
N NS

Figura 13. Formas de onda de los convertidores y de la salida [5].

Debido a que la carga se conecta diferencialmente en medio de los dos convertidores
DC/DC, ambas tensiones se restan, por lo tanto, el nivel de DC se anula, dando como
resultado la ecuacion (10), y las formas de onda de la Figura 13.

V, = V, =V, = Vyp sin(wt) (10)

Para que cada convertidor produzca una sefal sinusoidal con un nivel de DC, se emplea
Modulacion de Ancho de Pulso Sinusoidal (SPWM) o una variante de la misma. A
continuacion, se mencionan algunos métodos para la modulaciéon de esta topologia de
inversor.

3.2. Modulacion SPWM

El inversor es controlado mediante Modulacion de Ancho de Pulso Sinusoidal, por lo
tanto, se necesita generar una sefial sinusoidal de referencia, para producir los pulsos
PWM, con el fin de generar el disparo de los interruptores.

Esta técnica se basa en la comparacién de los niveles de tension entre una sefial
portadora (triangular o diente de sierra) y una sefial moduladora de referencia
(sinusoidal) [5].
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Se debe tener en cuenta que los pares de interruptores (S1, S4) y (S2, S3) son
complementarios, es decir cuando un par esta cerrado, el otro par estara abierto y
viceversa.

T {Referencia)

{Portadora)
(a)

‘N L
B

Figura 14. SPWM bipolar [5].

En la Figura 14 se observa que cuando el valor instantaneo de la onda sinusoidal es
mayor que la onda triangular, el resultado de la comparacién estard en +VCC y cuando
la sinusoidal es menor la salida sera -VCC.

Dos parametros importantes en la modulacion SPWM son el indice de modulacion de
amplitud (Ma), que consiste en la relacion de amplitud entre la sefial portadora y
moduladora mostrado en la ecuacion (11); y el indice de modulacién en frecuencia (Mf),
que consiste en la relacion de frecuencia entre la sefial portadora y moduladora
mostrado en la ecuacion (12).

A
Ma = 1L (11)
Atrian
F,
Mf = _ref (12)
F.. .
trian

3.2.1. Modulacién de medio ciclo

En [17] se propone una estrategia de modulacién de medio ciclo (HCM), que hace que
cada boost bidireccional opere por turnos, por lo tanto, cada convertidor solo operara
medio ciclo de la onda sinusoidal. De esta manera HCM puede reducir el nimero de
interruptores de potencia que operan a alta frecuencia, reduciendo asi el estrés de los
interruptores e inductores; ademas las pérdidas de conmutacion y conduccion pueden
ser reducidas relativamente.

La estrategia HCM se muestra en la Figura 15. En el periodo positivo de la tension de
salida los dispositivos de conmutacibn S1 y S2 trabajan a alta frecuencia
(complementarios entre si), sin embargo, durante ese periodo, S3 esta prendido y S4
apagado. Para el caso contrario, cuando el periodo de la tensién de salida es negativo,
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S3y S4 trabajan a alta frecuencia, mientras que los dispositivos S1y S2 estan prendidos
y apagados respectivamente.

52‘|_| izl £ Vinvopsinw)

Va Vop

[0 a0 n
Vb Vop| |7 T TN

s nonn e
s N0 n0n| g

Vin]

S

—a

Figura 15. Estrategia Half cycle modulation (HCM) y formas de onda.

3.2.2. Comparacién de la modulacién tradicional con HCM

De acuerdo a un analisis hecho en [17], se puede decir que la estrategia de modulacion
HCM produce un voltaje sinusoidal a la salida del convertidor, igual que con el método
tradicional, sin embargo la diferencia radica en las formas de onda de Va y Vb. Los
interruptores no funcionan en alta frecuencia todo el periodo de la onda de salida en
HCM, por lo tanto, durante ese periodo el par de interruptores que no funcionan a alta
frecuencia, no estan generando pérdidas por conmutacion o conduccién en
comparacion con el método tradicional. Adicionalmente, el esfuerzo de corriente y
tension que deben soportar los dispositivos de conmutacion y los capacitores de salida
son menores en HCM con respecto al método tradicional.

3.2.3. Mejora al método HCM

Figura 16. Boost-Inverter con interruptores de sujecion [17].

En [17] también se propone una mejora para el método HCM, implementando dos
interruptores de sujecion (ver Figura 16), ya que en el método tradicional y en HCM
existe recirculacion de corriente (en [16] se detalla el fendmeno), lo que quiere decir que
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el convertidor recicla energia a través de un lazo interno de corriente. Con este método
propuesto solo hay un inductor que necesita desempeiar el papel de elevador en
medico ciclo de la sefial de salida bajo la estrategia HCM, por lo que esto representa
menores perdidas de nlcleo y cobre en los inductores.

De esta manera con el método HCM se logra mejorar la eficiencia del convertidor y con
el método HCM mejorado se logra una mayor eficiencia, reduciendo las pérdidas de
recirculacion de corriente, y también permite utilizar dispositivos de conmutacién de bajo
costo. En la Figura 17 se muestra las formas de onda de la estrategia de modulacion
HCM mejorada.

2[] [ [1[] [ |
u1l _| |__ _ _ L
Q4] ]

Q3

Q6

Qb5

Figura 17. Formas de onda de la estrategia de modulacién HCM mejorada.

El modo de conmutacién del convertidor funciona de la siguiente manera: Durante el
periodo positivo en la tension de salida Q1 y Q2 trabajan a alta frecuencia, Q3 se apaga,
y la tensién de C2 se sujeta a Vin mediante el interruptor de sujecion Q5, y la corriente
de carga suministrada por C1 fluye a través de Q5 a Vin. Para el semiciclo negativo de
la tension de salida, Q3 y Q4 trabajan a alta frecuencia, Q1 se apaga y la tensién de C1
es sujetada mediante el interruptor de sujecion Q6, y la corriente de carga suministrada
por C2 se conecta a través de Q6 y Vin.

Se observa que durante el periodo Positivo L2 se desconecta y para el semiciclo
negativo L1 se desconecta, esto disminuye el esfuerzo de corriente por parte de los
inductores.

3.3. Inyeccion de tercer arménico

En esta topologia de inversor se tiene presente en el voltaje de salida un componente
de tres veces la frecuencia fundamental, este componente aumenta si se incrementa la
ganancia del convertidor [16]. Esto hace que la onda de salida se asemeje a una onda
triangular, por ende, surge la necesidad de mitigar este componente de frecuencia.

El método consiste en sumarle a la sefial de referencia sinusoidal del SPWM, un
componente de tres veces la frecuencia fundamental, en consecuencia, esta adicion
contrarresta el componente armoénico en el voltaje de salida. Asi se logra disminuir
considerablemente la distorsion armonica (THD) presente en la salida del convertidor.
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Figura 18. Formas de onda Inyeccidn de tercer arménico.

Como se ilustra en la Figura 18 la sefial moduladora resultante la componen dos
sefales sinusoidales. Se observa que, al inyectar el tercer arménico, la sefial resultante
tiene menor amplitud méaxima, sin embargo, esta reduccion es compensada en la
primera y Gltima porcién del medio ciclo de la onda; debido a esto se permite emplear
indices de modulacién mayores a 1 sin llegar a sobre modulacion.

La amplitud de la sefal del tercer armoénico debe ser un porcentaje de la sefal de
frecuencia fundamental, este valor en los inversores convencionales es de 1/4 0 1/6 [18],
sin embargo, para esta topologia Boost-Inverter se validara el valor 6ptimo por medio
de simulacion para tener un minimo THD a la salida.

3.4. Funcionamiento del circuito Boost-Inverter

El andlisis del Boost-Inverter se realiza obteniendo el voltaje de salida de cada inversor.
La salida de cada conversor esta desfasada 180°, esto implica que en un instante un
convertidor tenga ciclo de trabajo (D), mientras que el otro tenga un ciclo de trabajo (1-
D).

Para obtener la ganancia de este inversor, se debe tener en cuenta que, en un instante
un convertidor funciona como elevador (ecuacién (13)), mientras que el otro
funcionamiento se puede interpretar como reductor (ecuacion (14)).

V.
a=1"7 (13)
V:

En efecto, el voltaje promedio en la salida es:

Vin__Vin (15)

o= =W =1"5"D

Dando como resultado la Ganancia del convertidor:
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G= Yo 2071 16
" Vin D(-D) (16)
Si se grafica la funcion de transferencia de la ecuacion (15), se observa que el inversor
tiene un comportamiento no lineal, no obstante, se puede aproximar a un
comportamiento lineal modificando el ciclo de trabajo entre 0.3y 0.7.

En la Figura 19, para la curva de color Azul se observa un voltaje de salida nulo con un
ciclo de trabajo D=0.5, sin embargo, si se varia D alrededor de este punto se obtiene un
voltaje AC.

10 T T T T T T T T T

8 / .
L — Boost-Inverter (2D-1)/D(1-D) / .
6 —— Elevador 1/(1-D) —
- Reductor -1/D /

Ganancia
=1
T

I I 1 1 1 I I I I
1] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Ciclo de trabajo (D)

Figura 19. Grafica de las funciones de transferencia del Boost-Inverter, elevador y reductor.

Debido a que la variable a manipular en este convertidor no es directamente el ciclo de
trabajo si no el indice de modulacion de amplitud, por ello se relacionan a través de la
ecuacion (17).

Dipax = 0.5+ 0.5« Ma 17

3.5. Andlisis Estatico

Con la funcién de transferencia obtenida en la ecuacion (16), se procede a despejar la
variable D, con el fin de obtener una expresion que defina el ciclo de trabajo necesario
para lograr la tension de salida deseada. De esta manera se obtiene la ecuacion (18).
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f |4
2+ |44+ GG2)?
D= 1 Vin (18)

- V.
Hﬁ?z

2

Al observar la expresidn (18), se tiene que D puede tomar valores positivos y negativos,
sin embargo, para obtener valores validos, se descarta la posibilidad de tener ciclos de
trabajo negativos, por esto se deja con signo negativo el valor de la raiz cuadrada. En
la Figura 20 se puede ilustrar el comportamiento del ciclo de trabajo, evidenciando una
forma de onda sinusoidal.

Al sustituir el voltaje de salida en la ecuacion (18), se tiene el valor maximo del ciclo de
trabajo mostrado en la ecuacion (19).

(19)

o o
o o

Ciclo de Trabajo
[a=]
-

o
w

o
3]
T

|

o
-
T

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo (s)

]

Figura 20. Forma de onda tedrica del ciclo de trabajo.

De [16] se tiene la ecuacion que define el valor medio de la corriente por la bobina, la
cual se debe considerar para el disefio del convertidor.

2D—1 V,

Por medio de la ecuacion (20) se puede determinar el valor méximo de la corriente por
la bobina, por lo tanto, se sustituye el valor del ciclo de trabajo maximo. (ver ecuacién

(21))
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2D -1 ;
max o ﬁ 1)
Dmax(1 - Dmax) R

Ipmax =

Haciendo un balance de energia en uno de los convertidores [16], se llega a la ecuacién

(22), donde se puede ver cada uno de los componentes armoénicos de la corriente por
la bobina.

VopVae Vo Vop?
I, (t) = i t+ —
L(®) RV, W 4RV, T 4RV,

cos 2wt (22)

Nétese que en la corriente por el inductor se puede evidenciar un componente sinusoidal

mas un segundo armoénico y un nivel de DC. En la Figura 21 se observa la forma de
onda de la corriente por la bobina.

1 5 T T T

Corriente (A)

0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0035 004 0045 0.05
Tiempo (s)
Figura 21. Forma de onda tedrica de la corriente por la bobina.

Para calcular la tensibn maxima que alcanza el capacitor de filtrado, se reemplaza el

valor maximo del ciclo de trabajo en la ecuacion (13), de esta manera se obtiene la
ecuacion (23).

% L (23)
Cmax — 1— Dmax
La forma de onda tedrica del voltaje en el capacitor se ilustra en la Figura 22. Se observa
en los capacitores de salida un nivel de DC relativamente grande, aunque este
componente se cancela debido a la diferencia entre la salida de los dos convertidores.
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Figura 22. Forma de onda tedrica del voltaje en el capacitor.

Considerando que la potencia de entrada es igual a la potencia de salida [16], se tiene
un pardmetro importante que es la corriente de entrada del inversor.

V.2 V.V v, 2
_op _ Topidc sin(wt) — op
4V,R ViR 4V, R

I;n(t) = cos(2wt) (24)

En la ecuacién (24) se puede observar que la corriente que entra al inversor es una
sinusoide con el doble de la frecuencia fundamental del convertidor y también un nivel
de DC. Esta forma de onda puede ilustrarse en la Figura 23.

16

A

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo (s)
Figura 23. Forma de onda tedrica de la corriente de entrada.

)

Corriente (A
oo
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3.5.1. Disefio de la bobina

Para obtener la expresion que define el valor de inductancia de las bobinas, inicialmente
se utiliza la ecuacion del voltaje en la bobina.

v, =Lk (25)

Con la ecuacién (25) se puede hacer una aproximacion en el valor del inductor de
entrada L, obteniendo:

At
L=V, A (26)

Tomando como base la ecuacién (26), se requiere analizar el comportamiento del
convertidor cuando el dispositivo de conmutacion esta encendido y el diodo polarizado
inversamente. De esta manera en [16] se encuentra la expresion final que permite el
calculo de la bobina, teniendo en cuenta un rizado del 20% de la corriente por la bobina.

Dmax

Atz —— 27
£ (27)

fs = Frecuencia de conmutacion

Dmax Vi

TR O2 Tinen) (28)

3.5.2. Diseiio del condensador

Para el disefio del capacitor se toma como base la ecuacién que determina la corriente
en un capacitor.

De manera similar que en la bobina, se encuentra una expresién aproximada para el
valor del capacitor de salida, se tiene.

At
CEI(;E (30)

Teniendo en cuenta que la corriente que fluye a través del capacitor es la misma que la
corriente de salida.

Ic=1p,=— (3D

El dnico elemento de la ecuacion (30) por hallar es AV, el cual se define como la tension
de rizado presente en el capacitor y se toma un valor del 2%. Finalmente se tiene la
ecuacion (32) que define el calculo del capacitor de salida:
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Dmax IOmax

C =
fs (0.02 % Vernax)

Se emplea la corriente maxima de salida (lomax), que esta definida por.

(32)

2P,
lomax = - (33)

Vop
Al observar las ecuaciones (28) y (32), que definen el calculo de la bobina y el capacitor
para el inversor, se analiza que al aumentar la frecuencia de conmutacién se reduce el
valor de la bobina y el condensador, lo que a su vez reduce su tamafio. Sin embargo, a
altas frecuencias de conmutaciébn se aumenta la pérdida de potencia en los
interruptores, lo que disminuye la eficiencia del convertidor.

3.6. Andlisis Dinamico

Se tomo el analisis dinamico del Boost-Inverter hecho en [16], tomando en consideracion
gue se trata de un sistema no lineal, porque esta compuesto por dos convertidores
Boost; y se llega a la funcién de transferencia representada en la ecuacion (34).

vo(s) R X183+ X,82 + X3S + X,

= — 34
d(s) ViS4 +Y,S3 +Y;52+Y,S+Y; (34)

En donde d(s) representa variacion del ciclo de trabajo alrededor de 0.5 y R la
resistencia de carga. Las constantes de la ecuacion son las siguientes:

Y, = RC?L? X1 = (4 + 1,5)CL?

Y, = 2CL? X, =((D -1V, —DV,)CL

Y3 = RCL(1 — 2D + 2D?) X3 = (I;;D? +1,,(1 - D)?)L

Y, =L(1—2D + 2D?) X, =DV, — (D —1)V,)(D—1)D

Ys = RD?(1 — D)?
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4.1.

El convertidor se disefié con el propésito de alimentar una carga que funciona a una
tension de 120 Vrus Y frecuencia de 60 Hertz. Dicha carga puede llegar a consumir 320
Watts, por lo tanto, para suplir la totalidad de la potencia. El convertidor se alimentara
desde un arreglo de 4 paneles solares ERDMS85, disponibles en el laboratorio de
accionamientos eléctricos de la Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica.

4. DISENO DEL BOOST-INVERTER FOTOVOLTAICO

Especificaciones generales

El prototipo se disefié con las siguientes consideraciones:

En la Tabla 2 se resume las especificaciones a tener en cuenta para el disefio del

El rizado de voltaje en los capacitores de salida y el rizo de la corriente por los

inductores es de 2% y 20% respectivamente.

La frecuencia de conmutacion es de 24 kHz (conlleva a que las pérdidas por
conmutaciéon y los elementos del convertidor no sean lo suficientemente

grandes)

4 paneles de 80 Watts conectados en serie, lo que permite un total de 70,48 V a
la entrada del convertidor en condiciones maximas de irradiacion.

inversor.

De las especificaciones y empleando la ecuacién (19) se obtuvo el ciclo de trabajo:

4.2.

Parametro Valor
Voltaje de entrada maximo 70,48V
Voltaje de salida 120 Vrus (169,7 Vp)
Frecuencia de conmutacion 24 kHz
Frecuencia de Salida 60 Hz
Rizado de tensién en el 2%
capacitor
Rizado de corriente en la 20%
bobina

Tabla 2. Especificaciones de disefio.

Dyax = 0,7347

Disefo etapa de potencia

Se hayo el valor de la carga resistiva nominal de la siguiente forma:

_ VOrms2 — (120 V)Z _

=450

Rnom -

Pnom
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Para determinar el valor de inductancia se empleé la ecuacién (28), por lo tanto, se tuvo
en consideracion el ciclo de trabajo méximo y la maxima corriente por la bobina, la cual
fue calculada mediante la ecuacion (21).

2Dmax -1 Vin
Iimax = 1 =14,224
Lmax Dmax(l - Dmax)2 ’ R

L = DmaxVi —
fS (0-2 * ILmax)

758,9 uH

Para calcular el valor de capacitancia se empleo6 la ecuacion (32), por lo que primero se
calculé la tension maxima en el capacitor y la corriente maxima de salida, mediante las
ecuaciones (23) y (33) respectivamente.

V:
Vemax = ———— = 265.63V
1- Dmax

2P
iomax = =, = 3,77 A
op

DmaxIOmax

~ f5(0.02 * Vongy)

Se determiné que el valor de la bobina y el condensador sean mayor a un 25% de los
valores calculados:

C

= 21,73 uF

L = (1.25) * 454,7uH = 948,7 uH
C = (1.25) * 29,356 uF = 27,16 uF
Tomando valores comerciales cercanos:
L= 900uH
C =33 uF

Para dimensionar los dispositivos de conmutacién, bobinas y condensadores, fue
necesario determinar los valores méaximos de corriente y tensién que deben soportar los
mismos. En la Tabla 3 se resumen los pardmetros a tener en cuenta segun las
especificaciones de disefio deseadas.

Pardmetro Valor
Ciclo de trabajo Maximo 0.7347
Resistencia de carga 45 Q
Corriente maxima por la bobina 14,22 A
Voltaje pico en el capacitor 265,63 V
Inductancia 900 pH
Capacitancia 33 puF

Tabla 3. Resumen de valores segun las especificaciones de disefio
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4.3. Eleccion de dispositivo de conmutacion y diodo de potencia

Fue muy importante la adecuada eleccién de estos dispositivos para que soportaran las
condiciones maximas de operacion, como lo son corriente maxima, tension maxima y
potencia disipada. Sin embargo, existen otros parametros muy importantes que se
tuvieron en cuenta a la hora de la eleccion del dispositivo, dos de estos parametros del
Mosfet de potencia son los siguientes:

e Ropson): Resistencia de dreno de encendido. Este valor es muy importante
porque, un valor elevado de este parametro infiere perdidas sustanciales de
potencia, lo que haria menos eficiente el convertidor.

o Tiempos de conmutacion: Los tiempos de retardo de encendido td(on), de subida
tr, de retardo de apagado td (off) y de bajada tf, se deben tener en cuenta para
el disparo del Mosfet, por lo tanto, entre cada sefial de conmutacion debe existir
un tiempo muerto, para asi evitar corto circuitos en el convertidor.

Para la eleccion adecuada del diodo de potencia se tuvo en cuenta los valores maximos
de voltaje en inversa Vr Yy corriente en directa Irav); Sin embargo, otro parametro
importante es el tiempo de recuperacion en inversa Trr, el cual define la rapidez del
dispositivo.

De acuerdo con las consideraciones de disefio se especificaron las referencias de los
dispositivos a utilizar. En la Tabla 4 se resumen las caracteristicas mas relevantes de
los componentes para implementar el convertidor.

Dispositivo | Referencia Caracteristicas

Mosfet STW72N60DM2AG \Fff;::ggg\\//v,'Eig(ff?)f’ﬁ?fs“fff 2213512}] .
Diodo RHRG3060_F085 | V=600V, lr=30A, Trr=40ns, Vem=2.1V
Bobina L 900 pH, Imax= 16 A

Condensador | C 33 UF, Vmax = 450V

Tabla 4. Caracteristicas de los elementos de potencia.
4.4. Simulacion etapa de potencia

Mediante la herramienta de Simscape Power System Tool de MATLAB, se procedi6 a
hacer la respectiva simulacion del “Boost-Inverter”, en donde se muestran las formas de
onda mas relevantes del convertidor. El circuito simulado es mostrado en la Figura 24.
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Figura 24. Simulacion del Boost-Inverter en Simulink.

Inicialmente se procedi6é a simular el convertidor en lazo abierto, obteniendo como
resultado la Figura 25 donde se evidencidé una forma de onda sinusoidal con un valor

V!

200 T

150

100

50

Voltaje (V)
o

1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo (s)

Figura 25. Forma de onda voltaje de salida obtenido en simulacion.

En la Figura 26 se presenta el voltaje de salida de cada convertidor, donde se pudo
notar el desfase de 180° entre las sefiales y un nivel de DC que desaparece en el voltaje
de salida a causa de la resta de las sefales.
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Figura 26. Voltaje Va y Vb en los capacitores de salida obtenido en simulacion

En la Figura 27 se muestra la corriente en la bobina, pudiéndose notar un fuerte
transitorio en el arranque del inversor, debido la carga de los elementos activos como
los capacitores e inductores.

Corriente (A)
o
T

151 1 1 1 1 1 | | | | ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tiempo (s)

Figura 27. Corriente obtenida en simulacién de la bobina de entrada L1

En la Figura 28 se muestra la forma de onda que representa la corriente de entrada del
convertidor, donde se puede evidenciar que el Boost-Inverter a cambio de generar un
voltaje de salida alterno, hace oscilar la corriente de entrada. Esto es muy importante ya
gue a la hora de conectar el arreglo PV se colocé un condensador a la entrada del
convertidor, para que este asumiera las variaciones de corriente en vez de los moédulos
fotovoltaicos.
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Figura 28. Corriente de entrada al convertidor obtenido en simulacién.
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4.4.1. Simulacion Método HCM.

Teniendo en cuenta el funcionamiento descrito en [17] se procedi6 a simular el disefio
del Boost-Inverter con HCM e ilustrar las formas de onda resultantes. A continuacion,
en la Figura 29 se muestra el voltaje de salida generado con el método de modulacién
de medio ciclo.

300 T T T T T T T

200 - n ”\ . ‘ ,J"\ F 1
&/\\ “ nJﬂ '.H ‘|| N' P\ || || | \/ I Ff/\\
|

100]f \ |'U|U

Voltaje (V)
o

-100

/ |
w T iy

_300 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Tiempo (s)
Figura 29. Voltaje de Salida en simulacion con método HMC.

Para analizar mas a fondo el comportamiento de HCM se visualiza en la Figura 30 las
tensiones de salida que genera cada convertidor Boost.
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Figura 30. Voltaje en los capacitores de salida en simulacion método HMC.

Como se ilustra en la Figura 29 y Figura 30 las formas de onda no corresponden a las
esperadas de la Figura 15. Resultan sefiales alejadas de un comportamiento sinusoidal,
y en cambio impiden que el Inversor se pueda conectar a una carga convencional,
debido a los fuertes transitorios presentes en los terminales de salida.

Se hizo un andlisis de las ecuaciones y formas de onda esperadas en [17] y se concluy6
lo siguiente:

e Las tensiones de salida esperadas durante el periodo en que cada convertidor
no se encuentra conmutando, corresponde a la tension de entrada (Vin) que
efectivamente se cumple. Sin embargo, durante el periodo en que cada
convertidor estd conmutando a alta frecuencia, se espera que la tension de
salida corresponda a la tensién de entrada mas la componente sinusoidal
positiva; pero esto no se esta cumpliendo del todo, puesto que el nivel de DC
presente en la salida a causa de la naturaleza del convertidor Boost es elevado.
Lo anterior ocasiona un enorme transitorio al Bost-Inverter, en la transicion de
modo de No conmutaciéon a modo de conmutacioén y viceversa, debido a que los
Niveles de DC son distintos para cada zona de operacion.

e Las dinamicas de los inductores y Capacitores en el circuito en la transicién de
conmutacion a No conmutacion y viceversa, por parte de los Boost
bidireccionales, ocasionan enormes transitorios debido a los cambios bruscos
en el nivel DC, distorsionando la forma de onda en el voltaje de salida. También
se presentan transitorios de corriente en el circuito que pueden acarrear dafio en
los elementos que componen el Boost-Inverter; al mismo tiempo que demandan
corrientes enormes a la fuente de alimentacion, impidiendo hacer algun tipo de
control MPPT.
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e Se recuerda que en el articulo [17] se hacen pruebas experimentales que
muestran un comportamiento sinusoidal en las sefales de salida, sin embargo,
segun el analisis y simulacién mostrado anteriormente esto no es posible.

e Se concluye que lo presentado en [17] no es valido, por lo cual no se realizara
su implementacion. Se presentan aqui estos resultados, pues se considera que
el andlisis realizado es un aporte a la investigacion de este tipo de convertidor.

4.4.2. Simulacion inyeccion de tercer armonico

Se procedi6 a introducir una componente armonica a la sefial de referencia del SPWM,
y se encontré que su amplitud necesaria para obtener la minima distorsiébn armonica a
la salida es de 1/15 de la amplitud de la onda de referencia. De esta manera se obtuvo
el voltaje de salida del inversor mostrado en la Figura 31, donde se observa que la forma
de onda obtenida es mas cercana a una onda sinusoidal de 60 Hz.
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200 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Figura 31. Voltaje de Salida con inyeccion de 3er arménico obtenido en simulacion.

Adicionalmente, se hizo una comparacion del THD de los voltajes de salida con y sin
inyeccion del tercer armonico, por medio del bloque “Powergui” de la libreria de
“SimPowerSystems”, obteniéndose la Figura 32. Se puede observar claramente la
disminucién de la distorsién armoénica, de un 10.45% a un 3.29% al inyectar el tercer
armonico en la sefal de referencia y una disminucién considerable en la magnitud de la
componente de frecuencia de 180 Hz, que es la principal responsable de la distorsion
de la onda de salida. Cabe destacar que los elementos armoénicos con mayor amplitud
estan presentes en los componentes de frecuencia impares.
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a b

FFT analysis FFT analysis

DC component = 0.3381 ~| |PC component = 0.2663 s

Fundamental = 153.5 peak (108.8 rms) Fundamental = 151.5 peak (107.2 rms)

THD = 10.45% | THD = 3.29% |

0 Hz (DC) = 0.22% 950.0° 0 Hz (DC) - 0.18% S0.0"°

12 Hz 0.02% -35.2° 12 Hz 0.04% 207.2°
24 Hz 0.08% -29.5° 24 Hz 0.09% 143.4°
36 Hz 0.10% 146.5° 36 Hz 0.05% 260.1°
48 Hz 0.04% 137.8° 48 H=z 0.03% 158.9°
60 Hz (Fnd) : 100.00% 101.5° 60 Hz (Fnd) : 100.00% 102.2°
72 Hz 0.03% 111.0° 72 Hz 0.03% 65.9°
84 Hz 0.08% 92.6" 84 Hz 0.05% 4.5°
96 Hz 0.06% 254.7° %6 Hz 0.04% 118.9°
108 Hz 0.02% 240.7° 108 H=z 0.01% 54.9°
120 Hz (h2): 0.25% 132.1° 120 Hz (h2): 0.10% 141.2°
132 Hz 0.00% -24.5° 132 H=z 0.00% -88.3°
144 Hz 0.03% 23.7° 144 H=z 0.00% 93.2°
156 Hz 0.06% 201.5° 156 Hz 0.01% 167.3°
168 Hz 0.03% 197.7° 168 Hz 0.01% 96.0°
180 Hz (h3): 5.81% 94 .4° 180 Hz (h3): 2.54% 15.7°
1%2 Hz 0.02% 192.3° 192 Hz 0.01% -47.0°
204 Hz 0.03% 187.1° 204 Hz 0.03% 241.0°
216 Hz 0.00% -66.2° 216 Hz 0.02% -7.9°
228 Hz 0.01% 196.7° 228 Hz 0.01% -75.1°
240 Hz (hd) : 0.08% 95.9° 240 Hz (hd) : 0.13% 98.0°
252 Hz 0.02% 187.7° 252 Hz 0.00% 188.8°
264 Hz 0.0e% 178.5° 264 Hz 0.01% 167.7°
27¢ Hz 0.05% -13.8° 276 Hz 0.01% -75.2°
288 Hz 0.02% -31.0° 288 Hez 0.00% 195.2°
300 Hz (h5) : 3.20% 32.1° v 300 H=z (h5): 1.75% -72.7° w

Figura 32. Comparacién de THD a) Sin inyeccion de 3er armonico b) Con inyeccién de tercer
armonico.

4.5. Disefio del algoritmo de control MPPT

El algoritmo MPPT seleccionado es el P&O, debido a su baja complejidad y facil
implementacion en una plataforma digital.

INICIO

P = Vpv*lpv

Pa = Va*la

AP=P-Pa

AV = Vpv-va
AP =0

No
Si No-
Si
Si No Si No
Ma = Ma - AMa Ma = Ma + AMa Ma = Ma + AMa Ma = Ma - AMa
Va=Vpv
b la=lpv b
!

Figura 33. Algoritmo MPPT perturbar y observar
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En la Figura 33 se muestra el diagrama del algoritmo P&O, destacandose que el
aumento del indice de modulacion de amplitud Ma es inversamente proporcional con el
voltaje, es decir, si se desea mover la perturbacion hacia la derecha se debe disminuir
el valor de Ma; por el contrario, si se desea mover la perturbacion hacia la izquierda, se
debe aumentar el valor de Ma.

Para seleccionar el tiempo de muestreo del algoritmo, primero se procedi6é a hallar la
funcién de transferencia del inversor empleando la ecuacién (34), teniendo como
resultado:

vo(s) (—1.5¢ — 8) * S3 + (0.18e — 3) * S% — (0.17) * S + 1801
d(s) (3.97e — 14) = S* + (5.34e — 11) * S3 + (7.588e — 7) * S2 + (0.51e — 3) * S + 2.1

Posteriormente se aplicé un escalon unitario a la funcién de transferencia y se observo
el comportamiento del convertidor (ver Figura 34). Es importante aclarar que la funcion
de transferencia no se hall6 para aplicar un control de regulacion de voltaje, puesto que
no es el objetivo del presente trabajo; en cambio se empled para calcular el tiempo de
estabilizacion del Boost-Inverter.

1400 T T T
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1000 |- / \ —~ 4
/ \
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T
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40 | 4
200 / =

o .

200 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Tiempo (seconds)

Figura 34. Respuesta al escalén unitario de la funcién de transferencia del Boost-Inverter.

De Figura 34 se observa que el tiempo de estabilizacién del Boost-Inverter frente a un
cambio en Ma es de aproximadamente 8 ms, en consecuencia, se eligié un tiempo de
muestreo de 10 ms para el algoritmo MPPT. De esta manera el Inversor alcanza a
estabilizarse debido a su dinamica, antes de imponer un nuevo valor en Ma.

Para este trabajo se seleccion6 un valor de 0.005 como tamafio de la perturbacion del
Ma, pues produce un mejor comportamiento entre precision y velocidad de respuesta
en el sistema.

4.5.1. Mejoraal algoritmo P&O

Basado en [12] se disefia el algoritmo MAHC teniendo en cuenta que en este caso la
variable controlada es Ma. Por ello el pardmetro a ajustar automaticamente es (AMa).

Se consider6 que al tener una magnitud de la perturbacion (AMa) fijo, incurre a que si
se selecciona un valor grande se tendra un tiempo de estabilizacion menor, pero
variaciones grandes alrededor del MPP, lo que conlleva a pérdidas de potencia; En
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cambio si se elige un valor pequefio se incurre a un tiempo de estabilizacion mas grande
frente a cambios de irradiacion, pero variaciones pequefias alrededor del MPP. Por ello
se realizé una mejora al algoritmo ajustando AMa como variable.

El valor de AMa dependera de que el sistema se encuentre en etapa transitoria o en
etapa estable. Para ello, se mide el diferencial de potencia (AP), en caso de que su
magnitud sea grande, el tamafio de la perturbacion sera grande; y si es pequefio el
tamafio de la perturbacion sera pequefio. En la Figura 35 se muestra el algoritmo MAHC

disefado.

P = Vpv*lpv
Pa = Va*la
AP=P-Pa
AV = Vpv-Va
AP =0 h.lo—¢
AMa= f(|AP])
Si No.
Si
Si No Si No
Ma = Ma - AMa Ma = Ma + AMa Ma = Ma + AMa Ma = Ma - AMa
Va=Vpv
la=lpv
I

Figura 35. Diagrama de flujo de algoritmo MPPT MAHC.
4.6. Simulaciéon Boost-Inverter fotovoltaico

La simulacién se llevé a cabo con un AMa de 0.0017, ya que fue el valor mas 6ptimo
encontrado en simulacién. El esquema de Simulink se muestra en la Figura 36.
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Figura 36. Simulacién Boost-Inverter Fotovoltaico en Simulink.

Inicialmente se dispuso de simular el comportamiento de los 4 paneles solares
conectados en serie, con el objetivo de observar sus curvas caracteristicas, para
posteriormente comparar el MPP al que lleva el algoritmo y validar su funcionamiento.
En la Figura 37 se tienen las curvas de potencia y V-I para irradiancias de 500, 800 y
1000 w/m”"2 a una temperatura de 25°C.
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Figura 37. Curvas caracteristicas paneles solares ERD80.
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Se dispuso de hacer la simulacion inicialmente a una irradiacién de 800 W/m”2, luego
de transcurrido un segundo se aplico un escalon de 200 W/m”2, obteniendo como
resultado la potencia suministrada por el arreglo PV mostrado en la Figura 38.

Se observa en la Figura 37 que en la curva de irradiacion de 800 W/m”2, se tiene un
MPP de 258.4 W a 70.46 V, y comparando la potencia a la que converge el algoritmo
MPPT en la Figura 38 que es de 258.2 W, se puede concluir que son muy aproximados.
Del mismo modo para la curva de irradiacién de 1000 W/m”"2, se tiene un MPP de 321.3
W, comparandolo con la potencia a la que converge el algoritmo MPPT que es de 320.2
W, los cuales también son muy aproximados. De esta forma se valido el funcionamiento
en simulacion del seguimiento del méximo punto de potencia.
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Figura 38. Potencia de entrada al inversor.

En la Figura 39 se observa el comportamiento del voltaje y corriente producidos por el
arreglo fotovoltaico, notandose un rizado sinusoidal, esto debido a que el inversor con
el fin de producir una tension alterna a la salida, hace oscilar con la misma frecuencia la
entrada del mismo.
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Figura 39. Voltaje y Corriente suministrados por el arreglo PV.

En la Figura 40 se observa la variacion de la variable manipulada Ma, donde se obtuvo
al principio un subpaso debido a que en ese momento se esta cargando el capacitor de
entrada; posteriormente se estabilizé y luego de transcurrido un segundo se le aplico el
escalon, ilustrandose que tomo un tiempo de estabilizacién de alrededor de 0.4s. Cabe
mencionar que, al estabilizarse el algoritmo quedo oscilando alrededor del MPP, pero
este es un comportamiento tipico de estos algoritmos.
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Figura 40. Variacién del indice de modulacién de amplitud.

4.6.1. Simulacion con algoritmo MAHC.

Se procedid a simular el método mejorado del P&O, aplicando una irradiacién de 800
w/m”~2 y luego de transcurrido un segundo se aplicé un escaléon de 200 W/m”2, de
manera igual que al aplicado al método P&O, y de esta manera se contrastaron los
resultados de ambos métodos.
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En la Figura 41 se observa la forma de onda de la potencia de entrada al inversor,
donde se evidencia que al aplicar el escalén el algoritmo tarda alrededor de 0.15
segundos en alcanzar el MPP, y comparando este valor con los 0.38 segundos que
tardo el algoritmo P&O en alcanzar el MPP, se determina que se logré una importante
mejoria en el MPPT.

350 T T T T T
Potencia: 3209

e
300 w 7
Potencia: 268 2

250

=]
o
(=]

Potencia (W)

| | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 12 1.4 1.6
tiempo (s)

iy

Figura 41. Potencia de entrada al inversor con MAHC.

En la Figura 42 se ilustra el comportamiento del Ma para el algoritmo MAHC, donde se
analiza que tarda menos en estabilizarse y que las variaciones alrededor del MPP son
menores, comparadas con el método tradicional P&O.
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Figura 42. Variacion del indice de modulacion de amplitud con MAHC.
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5. IMPLEMENTACION DEL BOOST-INVERTER FOTOVOLTAICO

Tomando las consideraciones de disefio del capitulo 4, se procedid6 con la
implementacion del prototipo. A continuacion, se detallard cada una de las etapas
implementadas que componen el proyecto.

Ipv
-
v + Boost-Inverter
—L
Atray Vpv = DC/AC Py
-
Ipv *
p—[> S | .
— Acoplamiento Drivers
Vpv sensores T
—> S_V [
R
ADC Tiempo
muerto
v )

Ma | generador de
MPPT  |—» pulsos
SPWM

FPGA DEO-nano

Figura 43. Diagrama de etapas Boost-Inverter fotovoltaico.
5.1. Etapade Potencia

En esta etapa se implement6 la topologia del convertidor Boost Inverter, teniendo en
cuenta que no se emple6 un circuito de proteccion para cada Mosfet como lo es la red
de Snubber. Como medida alterna al uso de la Red de Snubber, se sobredimensionaron
los dispositivos de conmutacién y los diodos, tomando valores maximos de voltaje y
corriente del doble del que deben soportar, con el objetivo de que soporten tensiones y
corrientes transitorias o picos.

5.2. Activacién de los transistores de potencia

Para la correcta conmutacion de los transistores se empleé el driver opto acoplado
ACPL-332J mostrado en la Figura 44, el cual cuenta con las caracteristicas necesarias
para la activacion de los Mosfet.
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Figura 44. Circuito de activacion de los Mosfet.

Se debe tener en cuenta el uso de fuentes independientes para la activacion de cada
Mosfet de potencia, de no ser asi se pondrian en cortocircuito los transistores, en
consecuencia, cada sefial aplicada entre compuerta y fuente (Ves) debe tener una
referencia de voltaje diferente. Por lo anterior se emplearon los convertidores DC-DC
aislados Pem1-s5-D15, cuya caracteristica principal es tener una alimentacién de entra
de 5V y una tension dual de salida aislada de + 15 V.

Para la activacion de los Mosfet se emplearon fuentes duales, por lo que el apagado no
se realiza con una referencia a tierra, en cambio se aplicé una tension de -15V, esto
permiti6é forzar aun mas el apagado del dispositivo.

5.3. Generacion del tiempo muerto

Enla Figura 45 se muestra el diagrama de conmutacién de los Mosfet, donde se aprecia
que el dispositivo tiene unos tiempaos, tanto de apagado (t.) como de encendido (ton). A
Su vez torr se divide en tiempo de retardo de apagado (tqen) Y tiempo de caida (tr), esto
implica que, aunque la sefial de activacion del Mosfet caiga, el dispositivo toma un
tiempo en el que sigue conduciendo corriente, por ello, no se debe incurrir a activar otra
rama de Mosfet, dado que esto implica un cortocircuito entre las ramas. Debido a esto
se incluy6 un tiempo muerto entre el apagado de un Mosfet y el encendido del Mosfet
complementario de la misma rama.
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Figura 45. Formas de onda de los tiempos de conmutacion.

En la Tabla 4 se aprecia las especificaciones principales del Mosfet STW72N60DM2AG,
entre ellas los tiempos de retardo al apagado (taem) Yy de caida (t); de esta manera
sumando estos tiempos se obtiene el tiempo de apagado total.

tofr = tdofr + tr
Reemplazando los valores se tiene:
tosf = 112 ns+ 104 ns = 122.4 ns

Tomando un margen de seguridad se establecié un tiempo muerto de 240 ns. En la
Figura 46 se aprecia las formas de onda de las sefiales de conmutacién para los Mosfet

SPWM at

51

52

toit | | totf | tot | tott
Figura 46. Formas de ondas del generador de tiempos muertos.

La implementacion de la etapa de generacion de tiempo muerto se desarroll6 mediante
la tarjeta DEO-nano. Esta es una plataforma de desarrollo FPGA (Field Programmable
Gate Array) de la marca Terasic. En el software Quartus Il y mediante el lenguaje de
descripcion de hardware VHDL (Very-High-speed integrated circuits hardware
Description Language), se disefio el circuito, teniendo en cuenta que el tiempo muerto
puede variar en multiplos de 20 ns, debido a que ese es el periodo del reloj de la DEO-
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nano. En la Figura 47 se visualiza el esquematico en Quartus de la etapa, donde se
destacan dos bloques de Tm, uno para cada rama de Mosfet.

tiempo_muerto

PIN_R8
clk_50 R ®-— clk1 pwm_tm1 EOUTPUT > pwm_D1

pwm1

inst

Parameter Value Type
tiempo_muerto1 220 |Signed Integer
SPWM D—%@%T—Q
Parameter Value Type
tiempo_muerto? 220  [Signed Integer
tiempo_muerto1
ke pwm_tm2 ——CUEUL > pwm_D2

pwm2

insta

Figura 47. Etapa de generacién de Tm en Quartus II.

5.4. Etapa SPWM

En esta etapa se generaron las sefiales SPWM para la conmutacion de los transistores
de potencia, en la cual se obtuvo una sefal sinusoidal de referencia y la onda portadora
triangular, para que posteriormente por medio de un comparador se generaran las
sefales requeridas. A su vez se implemento en la tarjeta DEO-nano mediante VHDL en
Quartus Il.

A continuacion, se detalla la realizacion de cada una de las subetapas:

5.4.1. Generacion de la sefial de referencia sinusoidal

La onda fue generada mediante un Look-table, donde se almacenaron cada uno de los
valores digitales de la onda sinusoidal. La onda sinusoidal tiene 12 bits y 2048 muestras
por periodo, cada uno de estos valores son recorridos por un contador, de esta manera
se genero la onda teniendo en cuenta que los vectores son signados, por ende, la sefial
sinusoidal toma valores desde -1023 hasta 1023.

:process (reloj)

variable init _arr v : vector t arr(0 to (2 ** depth c) - 1);
begin
for i in 0 to ({2 ** depth c}- 1) loop
init_arr v(i):= ;::egi:(round(sini(math_z_pi/:ea;iE**depth_cjj*:ea;iij]*(:ia;(;:léjjjj;
end loop:
2 «= to_sgigned(init arr v(to integer(cnt)}, width c);

end process;

Figura 48. Programacion en VHDL para generar la Look-table de la onda sinusoidal.

Por medio del ciclo “for” que se muestra en la Figura 48, se generaron los valores de la
onda seno y se almacenaron en un arreglo de 2048 posiciones, posteriormente a la
sefial “s” se le asign6 una amplitud de la onda seno dependiendo del valor del contador.
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La frecuencia de la sefial dependera de la frecuencia del reloj de entrada; para generar
un ciclo completo en la onda se necesitan 2048 ciclos de reloj (total de posiciones del
arreglo), en consecuencia, se necesitd un reloj a la entrada de 122.88 kHz para obtener
una sinusoidal a la salida de 60 Hz, por ello para lograr tal frecuencia se hizo uso de un
bloque PLL que tiene la tarjeta DEO-nano y de esta manera se logro dividir la frecuencia
del reloj de 50 MHz a la frecuencia requerida.

Como parametro de entrada al bloque se tiene un vector de 12 bits que representa el
indice de modulacion (Ma), este parametro se multiplicé por la amplitud de la onda seno
y a esto se le dividio el valor maximo de Ma (en este caso 4095), de esta manera se
logré variar la amplitud de la onda seno que a su vez se tradujo en una variacion del
indice de modulacién del SPWM. El bloque generador de la referencia se muestra en la
Figura 49.

Parameter..|/alue. TYpe..

m 12 Signed Integer
N_muestras |11 Signed Integer
N_bits. 11 Signed Integer

s_out[n_bits-1..0]

Figura 49. Bloque generador onda sinusoidal.

Para la inyeccion del tercer armonico se le sumo al arreglo de vectores “init_arr_v(i)”, el
componente correspondiente de 3 veces la frecuencia fundamental y se le asign6 una
amplitud como un porcentaje de la sefal fundamental. Para el valor de amplitud del
armaonico a inyectar se baso en las simulaciones previamente realizadas, sin embargo,
mediante las pruebas experimentales se hayo el valor 6ptimo.

for 1 in O to ({2 ** N muestras)- 1} loop

init_arr w(i):= integer((round(simn/| trr.at'n_:_pi;" 2al (2%*H_muestras) ) *real (i))* (real (1000)))

+(3in| trr.at'n_:_pi;":%a'_ (2 **N muestras )*real (3))*real(i)) * (real (100 2/1E5)))——3er armonico

Vs

end loop;

Figura 50. Programaciéon VHDL que genera la sinusoidal con el tercer arménico

5.4.2. Generacion de la onda triangular

Para la generacion de la onda triangular se emple6 un contador binario de 11 bits, este
inicia aumentando su valor cada ciclo del reloj hasta un tope maximo, en ese momento
su valor comienza a disminuir con cada ciclo de reloj; se tomé como consideracién que
la sefial es signada, de modo que tomé valores tanto positivos como negativos.
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Parameter|Value Type

n 11 Signed Integer
triangular
reset Trian[n-1..0]
reloj
inst2

Figura 51. Etapa de generacion de onda triangular en Quartus.

El bloque tarda 4000 ciclos de reloj para formar un ciclo completo en la onda triangular,
por esto surgié la necesidad de hacer uso de un PLL que tiene la tarjeta DEO-nano, de
esta manera multiplicar la frecuencia proveniente del reloj de 50 MHz, por lo tanto, para
tener una sefial de 24 kHz a la salida, se requirié un reloj de entrada de 96 MHz.

El esquema total de la etapa SPWM y la generacion del tiempo muerto en Quartus se
muestra en la Figura 52.

pll

ko . n 11 Signed Integer 0 i al ;
inc c! rianquiar : comp ‘arameter alu
areset o] e : ] ltiempo_muerto! (240 |Signed Integer
— N Tt O signed comparg]
rezat tian[n-1..0] _l__ dataal10. ] s

datab[10..0]

aleb —n
clock —— cki pam_tmi
aclr st

=) pumt

wWave

rat sinu_m[10..0] 1=
clk_seno
Wal11.0]

nat

pm_tm2 —-4

Parameter | Valu T
tiempo_muerto2  [240  [Signed Integer

Figura 52. Etapa SPWM y generacion de Tiempo Muerto en Quartus I
5.5. Etapade Sensado

5.5.1. Sensado de Corriente

Para medir la corriente que produjo el arreglo de paneles solares, se empleé el sensor
de efecto Hall L18P010D15, que entre sus caracteristicas tiene una sensibilidad de 400
mV/A, corriente nominal de 10 Ay alimentacion dual £15 V.
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Figura 53. Sensor de corriente de efecto hall L18P010D15

5.5.2. Sensado de voltaje

Para medir la tension producida por el arreglo de paneles solares se utilizé un
amplificador de aislamiento ISO124P y por medio de un divisor de tension se ajust6 una
ganancia. La caracteristica principal del ISO124P es aislar eléctricamente la etapa de
potencia de la etapa de control MPPT. En Figura 54 se muestra la conexion de la etapa
de sensado de voltaje.
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Figura 54. Conexion del amplificador de aislamiento ISO124P [16]

5.5.3. Acoplamiento de sensores

Se disefid una tarjeta de acoplamiento para conectar las sefiales provenientes de los
sensores de corriente y voltaje, a la tarjeta de desarrollo DEO-nano, en donde se tiene
un conversor analogo digital de 12 Bits 8 canales. El conversor A/D solo permite
tensiones de entrada entre 0 y 3.3 V, en consecuencia, se disefié el acoplamiento con
el objetivo de no tener tensiones negativas y no superar los 3.3 V para no daiiar la tarjeta
de desatrrollo.
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Figura 55. Circuito esquemético acoplamiento sensores.

En la Figura 55 el diodo D limita tensiones negativas a la salida y el diodo zener limita
la tensién a 3.3 V.

5.6. Etapade algoritmo de control P&O

Se procedi6 a hacer la implementacién del algoritmo MPPT en la tarjeta de desarrollo
DEO-nano, y se obtuvo como resultado la Figura 56 donde se tiene un “reset” para llevar
el valor de Ma a un valor inicial; también se observé que el algoritmo funcionara con el
flanco ascendente de un “reloj” de entrada, por lo tanto, se ajusto la frecuencia de este
reloj con el motivo de ajustar el tiempo de muestreo del algoritmo a un valor requerido.

if(reset = "0')then
Ma temp <= CONV_STD LOGIC VECTOR(Ma inicial, 12);
elzif (reloj'event and reloj='l')then
if (en='l') then
if (dP /=0) then
if (dP <« 0) then
if (dV <« 0) then
Ma temp <= Ma temp - deltaMa;
else
Ma temp <= Ma temp + deltaMa;
end if;
else
if (dV <« 0) then
Ma temp <= Ma temp + deltaMa;
else
Ma temp <= Ma temp - deltaMa;
end if;
end if;
end if;

Figura 56. Programacion VHDL en Quartus para el algoritmo MPPT P&O.
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5.7. Etapadel algoritmo MAHC.

Como se describié en el capitulo de disefio, el deltaMa visto en la Figura 56 se hace
variable. Estas variaciones dependen del delta de potencia (dP); asi si las variaciones
de potencia son grandes, el deltaMa también deberé serlo; y si el diferencial de potencia
es pequefio el deltaMa también lo sera. A continuacion, se muestra cOmo se programo
el deltaMa variable en VHDL, para la implementacién del MAHC propuesto (ver Figura
57).

deltaMal <= 50 when (dP > 30000) or (dP <« -30000) else
40 when (dP > ZZ000) or (dP <« -22000) else
20 when (dP > 10000) or (dP < —-10000) else
10 when (dP > S000) or (dP <« -S000) else
S when (dP > S00) or (dP <« -500) else

<

Figura 57. Programacion para el deltaMa variable.

En la Figura 57 se tiene un deltaMa distinto para diferentes rangos del diferencial de
potencia. De esta manera se logra tener pasos mas grandes durante la zona de
convergencia al MPP, pero pasos pequefios luego de alcanzar el MPP.

5.8. Etapade filtrado digital

Con el objetivo de descartar variaciones en las mediciones de los sensores de corriente
y voltaje, que correspondan a ruidos producidos en el encendido y apagado de los
Mosfest, puesto que en el montaje fisico se presentan inductancias parasitas entre los
contactos de los dispositivos de conmutacién; se disefi6é un filtro digital heuristico que
permitié descartar estos valores y de esta manera se optimizé el algoritmo MPPT para
que no tomara decisiones erréneas.

El filtro heuristico se implement6 de manera que registre el valor anterior y lo compare
con el actual, y si hay una variacion considerable (mayor al 5%) en este nuevo valor lo
descarte y tome como valor actual el valor registrado anterior. Sin embargo, si el
siguiente valor sensado es cercano al que se descartd (menor al 5%), quiere decir que
la variacién corresponde a una variaciéon natural del circuito; en este caso no se descarta
nuevamente otro valor si no que se toma como punto comparador el valor actual
sensado.

5.9. Etapade promedio de datos

El ADC de la FPGA toma cierta cantidad de datos mientras el algoritmo toma una nueva
decision. Consecuentemente durante el periodo de muestreo del algoritmo MPPT, se
registran los valores de corriente y voltaje y se hace su correspondiente promediado; de
esta forma se pretende optimizar el algoritmo.

Para el promediado se va acumulando en un registro los datos recibidos y cuando
transcurra el tiempo de muestreo del MPPT se divide este registro por el nimero de
datos acumulados y se lleva a la salida.

pag. 60



En la Figura 58 se tiene el diagrama esquematico del algoritmo MPPT junto con el
controlador del ADC de la tarjeta DEO-nano, un bloque saturador que permite que el
valor de Ma no alcance valores extremos, adicionalmente se tienen los blogues de

filtrado y promediado.

Parameter

Value| Type

n

12 Signed Integer

m 12 Signed Integer
Me_inicial 1200 |Signed Integer
detale 20 [Signed Integer
TMPPT_PD
= :
..................................................... Mefrn-1.0]
[Parameater]| Value | Type | ADC1285022
= ! igned Integer | controller
adc_signals
ADC_SCLK soLK
ADC CS N s H
cs_
ADC SCAT SDAT Parameter| Value Type
ADC 2ADDR Noanom m 12 [Signed Integer
dk
CLOCHK -
readings
e oIL LI i
o ILLI -
CHZI O iz
e T LI cha
SE-IRERE P
e g CHS | reia Veut]11.4]
== HE et Vi 11..0] lent[11..4]
CEElLL CHT g [ 11..0]
resed]
RESET -
=
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Figura 58. Diagrama esquematico del algoritmo MPPT y el controlador ADC en Quartus Il
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

Luego de realizar el montaje y la conexién de cada una de las etapas descritas en el
capitulo anterior (ver Anexo 1), se procedio a realizar las distintas pruebas para validar
el funcionamiento del “Boost Inverter” fotovoltaico.

Los resultados de cada una de las pruebas fueron capturados mediante el osciloscopio
Rigol de referencia DS1202CA, y posteriormente analizados mediante Matlab.

6.1. Prueba 1. Andlisis de Distorsién armonicay eficiencia

Inicialmente se ejecutd una prueba de distorsion armonica (THD) de la sefial de tension
de salida del convertidor, con el fin de comparar la THD con y sin la inyeccién del tercer
armonico. Para esto se aplico un voltaje de entrada de 15 V, proveniente de una fuente
regulada DC y un indice de modulacién de 0,5. Las formas de onda del voltaje de salida
con y sin inyeccion del tercer armoénico se muestran en las Figura 60 y Figura 59
respectivamente.

50 T T T T T T T
40

30

Voltaje (V)
o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

Figura 59. Voltaje de Salida experimental sin inyeccién 3er armoénico
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Figura 60. Voltaje de salida experimental con inyeccién del tercer armonico.
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Posteriormente con el uso de la herramienta “FFT analysis” de simulink, se procedio a
hacer un andlisis de THD a las formas de onda.

FFT analysis a FFT analysis b
Sampling time = le-05 s A| |Sampling time = le-05 s A
Samples per cycle = 1667 Samples per cycle = 1667
DC component = 0.8334 DC component = 0.07188
|Fundamental = 38.08 peak (26.93 rms) |Fundamental = 37.57 peak (26.57 rms)
THD = 9.14% THD = 5,08% |
0 Hz: (DC): 2.19% 90.0° 0 Hz (DC): 0.19% 270.0°
20 Hz 0.09% 124.7° 20 Hz 0.06% 32.7°
40 Hz 0.15% 176.4° 40 Hz 0.04% -79.5°
60 Hz (Fnd): 100.00% 159.0° 60 Hz (Fnd): 100.00% 162.1°
80 Hz 0.04% 253.8" 80 Hz 0.03% -30.5°
100 Hz 0.06% 78.4° 100 Hz 0.07% -36.8°
120 Hz (h2): 0.45% -57.8° 120 Hz (h2): 0.59% 266.0°
140 Hz 0.04% 256.9° 140 Hz 0.03% -75.4°
160 Hz 0.07% -88.1° 160 Hz 0.05% -68.5°
180 Hz (h3): 8.55% 256.7° 180 Hz (h3): 4.35% 196.2°
200 Hz 0.06% 81.6° 200 Hz 0.01% -38.6°
220 Hz 0.08% -3.0° 220 Hz 0.02% -52.0°
240 Hz (h4): 0.59% 18.1° 240 Hz (h4): 0.08% 247.4°
260 Hz 0.11% 10.0° 260 Hz 0.04% -36.5°
280 Hz 0.02% -31.0° 280 Hz 0.03% 35.2°
300 Hz (hS): 2.00% -31.9° v 300 Hz (hS): 1.43% 235.4° ¥

Figura 61. Andlisis de THD a) Voltaje de salida son Inyeccion 3er armdnico b) Voltaje de salida con
inyeccion 3er armonico.

En la Figura 61 se compara el analisis de THD del voltaje de salida sin la inyeccioén del
tercer armonico dando 9,14%, comparado con 5,08% al inyectar el tercer arménico en
la sefial de referencia sinusoidal. Cabe destacar que la amplitud del tercer armonico fue
del 6,6 % de la amplitud de la sefial fundamental de 60 Hz, ya que este valor se encontr
como el mas 6ptimo en la experimentacion, aunque el valor optimo varia dependiendo
del indice de modulacién que se aplique.

Al observarse una disminucién considerable en la distorsion arménica total, se decidi6
seguir aplicando la inyeccién del tercer arménico para las siguientes pruebas.

pag. 63



La Figura 62 se visualiza el voltaje producido por cada convertidor boost, notandose el
nivel de DC y la componente de frecuencia de 60 Hz. Como la carga va conectada entre
ambas tensiones, el nivel de DC se anula y la componente sinusoidal se suma. Notese
gue existen picos transitorios en las sefiales a causa de la conmutacion, los cuales serén
analizados mas adelante.
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Figura 62. Voltaje experimental en los convertidores Boost bidireccionales.
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En la Figura 63 se visualiza la corriente de entrada del inversor, la cual tiene una
frecuencia del doble de la fundamental de 60 Hz, como se habia previsto en el disefio.
Se nota que en la forma de onda se presentan pequefos picos, debido a la conmutacion
de los Mosfets; estos transitorios se presentan exactamente cuando se enciende o
apago un Mosfet, llevando a incrementos considerables de corriente y voltaje en el
circuito.
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Figura 63. Corriente de entrada experimental del inversor.
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Posteriormente se determiné la eficiencia del inversor. Inicialmente se calculd la
potencia de entrada, teniendo en cuenta la corriente promedio de entrada al inversor.

P]N:VIN*IIN:15V*2,59A:38,85W

A continuacion, se calcula la potencia de salida teniendo en cuenta el valor RMS del
voltaje de salida, que se observa en la Figura 61 b.

S Vorms? _ 26,57 V2
our R, 220

=321W

Por consiguiente, la eficiencia sera:

P 321 W
N 100% =

— _ +«100% = 8262509
Poun 38,85W* 00 % = 82,625 %

6.1.1. Andlisis de efectos transitorios en la conmutacion de los Mosfets

Teniendo en cuenta los picos presentes en los voltajes de cada Boost y en la corriente
de entrada, se analiz6 el voltaje Drain-Source de los Mosfets del Inversor.

A continuacion, en la Figura 64 se muestra el voltaje Drain-Source del Mosfet S1 del
circuito. Se aprecia un sobrepaso significativo al encenderse el dispositivo. Este efecto
se presenta en los Mosfets Superiores de la topologia, es decir en S1y S2.

£FO 15.00

Figura 64. Voltaje Drain-Source de S1.

Sin embargo se aprecia en la Figura 65 que el sobrepaso en el Mosfet S2 es
despreciable y lo mismo sucede con el Mosfet S4, que corresponden a los dispositivos
de la parte inferior de cada rama.
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Figura 65. Voltaje Drain-Source de S2

Los transitorios presentes en la conmutacion como se observa en la Figura 64, son de
alrededor de un 20% de sobrepaso y duran alrededor de 500 ns. Se deben tener en
cuenta en el sistema, puesto que demandan corriente a la fuente de alimentacion lo que
afecta la medicibn de los sensores. Este fendmeno haya su explicacion en las
inductancias parasitas presentes en los cables del montaje y ademas porque no se
implementd un esquema de control para regulacion de voltaje y corriente en el circuito,
es decir el Boost-Inverter esta en lazo abierto.

Se tomaron las medidas y recomendaciones acortando la longitud del cableado los mas
pequefio posible, logrando una reduccién en el sobrepaso de los transitorios, puesto
que en el montaje inicial se presentaban sobrepasos cercanos al 250%. Aunque no
fueron suprimidos al 100%, se tomaron medidas ajustando el filtro digital visto en el
capitulo anterior, con el objetivo de asegurar el funcionamiento de las pruebas con el
control MPPT.

6.2. Prueba 2. Funcionamiento del MPPT P&O

En el capitulo 4 se tomaron consideraciones de disefio para poner en marcha pruebas
con un arreglo PV de 4 paneles solares conectados en serie, sin embargo, al poner en
funcionamiento el Boost-Inverter, se evidencié un efecto de saturacion por parte de los
nucleos de los inductores, a causa de la potencia que genera el arreglo PV. Se concluy6
gue el material de los nucleos de los inductores no tiene las caracteristicas suficientes
para soportar las condiciones de corriente y voltaje antes de saturarse. Tomando esta
consideracion se procedio a conectar menor niumero de paneles solares, encontrandose
gue con solo con un panel solar no se saturaba en ningn rango de valores de irradiacién
0 ganancia del Boost-Inverter. Por ende, las siguientes pruebas se ejecutaron con un
solo modulo PV, lo que solo repercute en una disminucion de la potencia del sistema,
sin afectar la validacion del algoritmo MPPT.
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Para probar el algoritmo se procedié a conectar al inversor un panel solar ERDM8O0,
seguido de esto se establece un valor inicial de indice de modulaciéon de 0.31 y a partir
de este valor se puso a funcionar el MPPT. El tiempo de muestreo seleccionado en la
etapa de disefio fue de 10 ms, sin embargo, se encontr6 un mejor comportamiento al
aplicar un tiempo de muestreo de 16 ms, por ende se continuo aplicando este valor.
Para el tamafio de la perturbacion, se seleccion6 0.005 pues produjo buen
comportamiento entre precision y velocidad de respuesta

Para validar los resultados obtenidos se registraron los valores de tension, Corriente,
Potencia e indice de modulacién con ayuda de SignalTab Logic Analizer de Quartus II.
Se almacenaron los datos y se trasladaron a Matlab para ser analizados y graficados.
Cabe tener en cuenta que Signal Tab extrae los valores en escala digital, por ello se
convierten a unidades de ingenieria mediante Matlab.

A continuacién, se muestran la variaciéon en el voltaje y la corriente de entrada al
inversor, debido a los cambios del indice de modulacién por el MPPT. Se visualiza las
sefales graficadas antes del filtrado (Azul), después del filtrado (Verde) y el promedio
(roja) (ver Figura 66 y Figura 67).

En la Figura 66 se tiene la corriente de entrada del inversor, la cual al poner en
funcionamiento el algoritmo aumenta hasta llegar a un valor maximo y a partir de alli
oscila alrededor del MPP.
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Figura 66. Corriente de entrada experimental con MPPT

En la Figura 67 se observa como el voltaje de entrada disminuye, con el objetivo de
aumentar la potencia extraida por el panel, esto quiere decir que para el indice de
modulacion inicial se tiene un punto de operacion que esta al lado derecho del MPP.
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Figura 67. Voltaje de entrada experimental con MPPT.

Tanto en la Figura 66 y Figura 67 se observa cambios bruscos en los niveles de las
sefales (sefiales azules) procedentes de los transitorios por conmutacion, no obstante,
desaparecen en la sefal que va al MPPT (sefial roja), puesto que son efectivamente
descartados por parte de la etapa de Filtrado.

La Figura 68 muestra la variacion del indice de modulacion producida directamente por
el MPPT, se observa que para este caso el indice de modulacién tuvo que aumentar, lo
que dice que el valor inicial Ma propuesto estaba por debajo del MPP. Cabe destacar
que el Ma es inversamente proporcional al voltaje de entrada, por ello el MPP se
encontraba a la izquierda del valor inicial en la curva de voltaje-potencia del médulo PV.
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Figura 68. Variacion del indice de modulacién de amplitud (Ma) experimental.

La Figura 69 muestra la variacién de la potencia suministrada por el panel solar al Boost-
Inverter, observandose que al aplicar el MPPT la potencia comienza gradualmente a
aumentar y transcurridos alrededor de 1.4 segundos alcanza su valor maximo. Se tiene
en cuenta que la potencia maxima obtenida depende de las condiciones de irradiacién
y temperatura sobre el panel al momento de la prueba, que para este caso se alcanzé
28,5 W.

Potencia (W)

1 0 | | | | | | |

Tiempo (s)
Figura 69. Potencia generada por el panel solar con P&O.
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6.3. Prueba 3. Funcionamiento del MPPT MAHC

La prueba para la validacion del algoritmo MAHC fue realizada bajo condiciones
similares que la prueba P&O. De esta manera hacer una comparacion acertada entre
ambos algoritmos, contrastando el tiempo de convergencia y las oscilaciones alrededor
del MPP.

El tiempo de muestreo aplicado al algoritmo fue de 16 ms, igual que para la prueba con
el algoritmo P&O. El tamafio de paso de Ma varia en un rango de 0.0012 a 0.012,
dependiendo del diferencial de potencia medido.

Seguidamente, se muestra en la Figura 70 el comportamiento de la corriente generada
por el modulo PV. Se aprecia como la corriente aumenta desde 0.7 A y converge en
alrededor de 2.2 A, teniéndose un pequefio sobre paso a diferencia del método P&O.
Se visualiza la tension antes del filtrado (color azul), filtrada (color verde) y promediada
(color rojo).
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Figura 70. Corriente de entrada experimental con MAHC

La Figura 71 muestra la tension generada por el médulo PV, iniciando con un valor de
17.8 V y convergiendo en alrededor de 13.5 V. Igualmente que en el caso de la corriente
se presenta un sobrepaso al alcanzar el MPP. Se destaca que, a diferencia de la
corriente, la tension disminuye para alcanzar el MPP.
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Figura 71. Voltaje de entrada experimental con MAHC.

La variacién del indice de modulaciéon de amplitud es mostrada en la Figura 72 Se
establece un valor inicial de 0.31 y a partir de 1.4 segundos instante en el que el
algoritmo se pone en marcha, empieza a incrementar hasta lograr un valor de 0.56,
donde se alcanza el MPP. Se distingue que a diferencia del método P&O el Ma

incrementa con mayor velocidad y las oscilaciones alrededor del MPP son menores
comparadas con las de la Figura 68.
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Figura 72. Variacioén del Ma con MAHC
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Por ultimo, se observa la variacién en la potencia generada por el médulo PV mostrado
en la Figura 69. La potencia inicia con un valor de 12.6 W y alcanza su valor maximo de
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30 W, en alrededor de 0.95 segundos. También, se nota que el sobrepaso presentado
en el Ma, no produce un sobrepaso en la potencia, en cambio permite alcanzar el MPP

con mayor velocidad.
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Figura 73. Potencia generada por el panel solar con MAHC

En la Tabla 5 se resumen los resultados de las pruebas con los algoritmos P&O y

MAHC.

Caracteristicas Prueba Prueba
P&O MAHC
Tiempo de establecimiento (s) 1.4 0.95
Potencia inicial (W) 12.6 12.6
Potencia al MPP (W) 28.6 30
Oscilaciones de Ma 0.05 0.025
Oscilaciones en el MPP (W) 0.9 0.8

Tabla 5. Comparacion de algoritmos P&O y MAHC
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se obtuvo una eficiencia del 82,625% del Boost-Inverter, que
evidencia una mejora considerable frente al mostrado en [16] que obtuvo un eficiencia
de 60,3%.

La topologia Boost-Inverter es eficiente, requiere un nimero menor de elementos de
conmutacion y la ausencia de un filtro de salida, debido a que produce una forma de
onda sinusoidal en los terminales de salida con una distorsion armonica del 5%, la cual
es apropiada de acuerdo a la norma IEEE Std 519™-2014.

La inyeccion del tercer armoénico en la sefial de referencia del SPWM, logré reducir
considerablemente la distorsién arménica total de 9.14% a 5.08%, sin generar ningun
costo monetario o computacional en la implementacion.

Un parametro fundamental a la hora de adquirir los elementos de conmutacién es la
resistencia de encendido. Este valor debe ser muy pequefio dado que la naturaleza del
inversor es elevar considerablemente la corriente que fluye a través del circuito cuyo
efecto es pérdidas de potencia elevadas, que a su vez disminuiria la eficiencia del
convertidor.

Son de importancia las inductancias parasitas presentes en el montaje, a causa de la
longitud de los cables que conectan entre si los dispositivos de conmutacién; puesto que
incurre a transitorios considerables en el encendido y apagado de los Mosfet, impidiendo
tener un control robusto sobre el sistema.

Es fundamental el disefio de los inductores del Boost-Inverter para manejar aplicaciones
de mayor potencia, puesto que la corriente que recircula por el circuito es demasiado
grande y en efecto se deben construir bobinas con ntcleos que soporten los niveles de
corriente requeridos antes de saturarse.

El algoritmo MPPT obtuvo muy buen resultado en su convergencia para distintos valores
de irradiacion, debido a que el Boost-Inverter tiene un amplio rango lineal para el ajuste
del indice de modulacién, esto lleva a que solo en casos extremos de condiciones
ambientales el algoritmo no encuentre el MPP cuando el Ma se sature.

El MAHC mostro una disminucion del 32% en el tiempo de convergencia al MPP y una
disminucion del 11% en las oscilaciones alrededor del MPP, comparado con el P&O. De
esta forma se valida la propuesta de la mejora al algoritmo P&O, optimizando la
respuesta del sistema frente a cambios en la irradiacién y/o temperatura sobre el médulo
PV.

pag. 73



TRABAJO FUTURO

En el presente trabajo se probo el funcionamiento del Boost-Inverter con la aplicacion
del algoritmo MPPT P&O, sin embargo, también se podrian validar otros algoritmos més
robustos, incluso con inteligencia artificial en caso de condiciones de Mismatching.

Implementar una estrategia que permita cancelar el modo oscilatorio a la entrada del
Boost-Inverter, de tal forma que evite el uso del condensador de entrada.

Se propone como trabajo futuro la implementacion del Boost-Inverter con un control en
cascada que permita extraer el maximo punto de potencia y al mismo tiempo regular la
tension de salida, que es posible mediante un controlador por Modos Deslizantes.

Al Boost-Inverter podria implementarse una estrategia de control que permita la
conexion a la red eléctrica, asi si la carga a la cual estd conectada el inversor no
consume toda la potencia suministrada por el arreglo PV, esta podria inyectarse a la
red.
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ANEXOS

Anexo 1. Montaje Boos-Inverter
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