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Resumen

Los dispositivos magnéticos de un circuito electronico de potencia son los elementos
que ocupan las mayores dimensiones de volumen y peso de todo el sistema. Para
aplicaciones de microinversores es importante contar, ya sea por normativa o por
seguridad hacia el usuario, con un transformador de aislamiento galvanico cuyo
volumen y peso sean lo mas reducido posible debido a que para aplicaciones
fotovoltaicas, el microinversor comunmente se instala adosado a los paneles

fotovoltaicos.

En la literatura existen dos familias de soluciones enfocadas en incrementar la
frecuencia de operacion del transformador de aislamiento con la finalidad de poder
reducir su tamafio. De manera general existen dos familias de soluciones: CD+CD y
CD+CA. No obstante, las soluciones presentan desventajas en cuanto a la cantidad de

interruptores, nimero de etapas y/o una mayor complejidad en el control.

En esta tesis se presenta una topologia de microinversor con aislamiento que permite
hacer que el transformador opere en alta frecuencia y al mismo tiempo la modulacion

SPWM no pierda la funcion de reducir el contenido armonico.

La topologia propuesta permite, ademas de operar en alta frecuencia al transformador,
utilizar pocos dispositivos de conmutacion y a su vez, poder simplificar de cierta

manera, el control de los interruptores.



Abstract

The magnetic devices of a power electronic circuit are the elements that occupy the
largest volume and weight dimensions of the entire system. For microinverter
applications, it is important to have an isolation transformer whose dimensions are as
small as possible, either for regulatory reasons or for user safety, because for
photovoltaic applications, the microinverter is commonly installed attached to the

photovoltaic panels.

In the literature there are two different families of solutions focused on increasing the
operating frequency of the isolation transformer to reduce its size. In general, there are
two families of solutions: DC+DC and DC+AC. However, the solutions have
disadvantages in terms of number of switches, number of stages and/or higher control

complexity.

This work presents a microinverter topology with isolation that allows the transformer
to operate at high frequency levels and at the same time the PWM modulation does not

lose the function of reducing the harmonic content.

The proposed topology allows, in addition to having a high operating frequency of the
transformer, to have few switching devices and in turn, to simplify in a certain way, the

control of the switches.
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Introducciéon

Capitulo 1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es ubicar el contexto e identificar la problematica, lo cual
lleva a plantear los objetivos de esta tesis. También se presentan la justificacion,

alcances y la organizacion de este documento de tesis.

1.1 Contexto del trabajo de investigacion

Hoy en dia, la mayor demanda de la energia depende de combustibles fosiles. Los
principales problemas de estos combustibles son la escasez, la contaminacion y altos

costos. Ante esos problemas, surge la necesidad del uso de energias renovables [1, 2].

Los sistemas fotovoltaicos estan basados en la energia solar, siendo esta una fuente de
energia gratuita y limpia [3, 4]. Los sistemas fotovoltaicos son una fuente de generacion
de energia que no contribuyen a la emision de gases toxicos, ademas de que la energia
solar puede ser aprovechada, ya sea para aplicaciones de uso doméstico o usos en

plantas de energia solar a gran escala [5].

1.1.1 Arquitecturas de conexion de paneles

Existen dos conceptos de eficiencia muy importantes en los sistemas fotovoltaicos. El
primero se refiere a la eficiencia en la cosecha la energia, en donde se involucra la
estructura de conexion de los paneles solares para asegurar la mayor capacidad de
recoleccion de energia; en funcion de la estructura de conexion de los paneles, la
capacidad de cosecha puede ser sensible a fendmenos naturales como la nubosidad que
puede provocar sombreado en algunos paneles, suciedad o eventual mal
funcionamiento de los paneles [6]. El otro concepto de eficiencia se refiere a la
eficiencia en la conversion de la energia del sistema, y se relaciona con el desempefio

del convertidor electronico de potencia utilizado para poder tratar la energia y esta
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pueda ser utilizada por el usuario. Estos dos conceptos pueden ser aprovechados
dependiendo la forma de conectar los paneles fotovoltaicos, asi como de las estrategias

que permitan incrementar la eficiencia del convertidor electrénico involucrado.

La energia solar se convierte en energia eléctrica a través de modulos fotovoltaicos o
paneles solares y dependiendo la aplicacion, los paneles solares pueden conectarse en
serie y/o paralelo para lograr tener cierto nivel de voltaje que requiera el sistema o las

cargas.

De manera general, existen cuatro arquitecturas de conexion de los paneles
fotovoltaicos: arquitectura centralizada, arquitectura en cadena o multicadena y

arquitectura modular [7, 8].

La arquitectura centralizada (ver Figura 1.1a) recibe ese nombre debido a que solo un
inversor se encarga de convertir y distribuir toda la potencia recibida de los paneles
fotovoltaicos, por lo que se convierte en una arquitectura con buena eficiencia de
conversion de la energia. Los paneles se agrupan (haciendo arreglos serie-paralelo) de
tal forma que se tiene un solo enlace de CD de tension y corriente requerida para
después ser distribuida. En esta arquitectura no se puede asegurar tener el seguimiento
del punto de méaxima potencia (Maximum Power Point Tracker, MPPT) para cada uno
de los paneles del arreglo y el rendimiento del sistema se puede ver afecto si un panel
se encuentra sombreado, con suciedad o en mal estado, por lo que se clasifica como la

arquitectura con la peor eficiencia en la cosecha de la energia.

En la arquitectura en cadena (ver Figura 1.1b), los paneles son agrupados en serie para
sumar las tensiones de los paneles y obtener un solo enlace de corriente directa CD
necesario por ejemplo para la conexion a red. Esta arquitectura permite tener tensiones
mas elevadas que permiten que el convertidor electrénico de potencia, no requiera tener
una capacidad de elevacion de voltaje. La arquitectura en multicadena (ver Figura 1.1c¢)
consiste en tener varios arreglos en cadena conectados en paralelo con el objeto de
incrementar la potencia del sistema y por cada agrupacion, se utiliza un convertidor

CD/CD los cuales se conectan de manera paralela a un mismo enlace de corriente
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directa de CD. En la etapa de salida del sistema, se utiliza un convertidor CD/CA para
realizar la distribucion de la energia en CA. Tanto en el arreglo en cadena y
multicadena, ain puede existir el problema de la baja eficiencia en la cosecha de

energia si un panel solar se encuentra sombreado, sucio o en mal estado.

Para reducir los problemas de las perturbaciones que pueden afectar la eficiencia en la
cosecha de la energia se introdujo el concepto de microinversor, lo cual es utilizado en
la arquitectura modular (ver Figura 1.1d). Esta arquitectura utiliza un inversor instalado
en la parte posterior de cada panel existente en la instalacion [9], permitiendo una
mayor efectividad en la cosecha de la energia y confiabilidad en el sistema ya que se
tiene un convertidor de potencia conectado a cada panel, asegurandose con esto el
MPPT individual de cada panel, sin embargo, la eficiencia para procesar la energia se
ve afectada debido a que el sistema en su conjunto puede incluir més convertidores en

caso de querer conectar varios microinversores para tener una mayor potencia de salida.

= AR 21

_@ Comertidor CDICD

Arreglo enserie |
Vied

—F

N

Filiro

Inversor

Arreglo de paneles J_ _@
a) Arquitectura centralizada p— /'\J | Vred

Filtro

Inversor

Arregla en seric 2

— Il —
R - AT (R -

Filtro

Inversor

Arregla de pancles

Arreglo en serie n

b) Arquitectura en cadena ¢} Arquitectura multicadena

— L
AT

Vred
Imersor

Panel FV Filtro

d) Arquitectura modular

Figura 1.1. Arquitecturas de paneles fotovoltaicos.
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Dado el crecimiento de instalaciones fotovoltaicas domésticas y de baja potencia, se
tiene un gran interés por el estudio de microinversores, los cuales resultan ser una
opcidn mas rentable para incrementar la eficiencia en la cosecha de energia en contraste
con otras topologias o arquitecturas de interconexion de los paneles fotovoltaicos, por
ello, algunos proveedores ofrecen kits de paneles integrando el microinversor adosado
al panel fotovoltaico. Por tal motivo, es importante que el circuito electrénico de

potencia que conforma el Microinversor, tenga un reducido volumen y peso.

1.2 Ubicacion del problema

Dentro de las aplicaciones de un sistema fotovoltaico es importante contar con un
inversor de potencia que permita procesar y controlar el flujo de energia eléctrica de

una forma optima tal, que pueda ser aprovechada por distintas cargas.

Para generar una sefial de corriente alterna (CA) en baja potencia como salida de un
inversor convencional, se recurre a métodos de modulacion PWM que permitan reducir
la cantidad de armoénicos no deseados en la sefial de CA, logrando también reducir con
esto el tamafo del filtro de armonicos que se conecta normalmente a la salida del

inversor PWM.

Por otro lado, resulta importante ofrecer aislamiento galvanico que brinde seguridad al
usuario, independientemente de que en ocasiones es ademds obligatorio por la

normativa requerida en la instalacion fotovoltaica.

Es importante resaltar que cuando hablamos de un inversor PWM aislado,
independiente de la frecuencia de la sefial portadora para la modulacion PWM, el
disefio del transformador tiene que realizarse a la frecuencia de la sefial de salida que
se quiere sintetizar, lo cual es un inconveniente importante ya que esto no permite una

mayor reduccion del volumen y peso del transformador. Todo esto ocurre porque el
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balance del flujo de la corriente magnetizante del transformador se cumple a 60Hz

(Figura 1.2b).

Figura 1.2. Comportamiento de la modulacion PWM y corriente magnetizante en un inversor tradicional.

Para aplicaciones de microinversores que requieren contar con dicho aislamiento
galvanico, resulta importante contar con nuevas topologias de convertidores
electronicos de potencia o técnicas de modulacion, que permitan asegurar tener todos
los beneficios de la modulacion PWM y conseguir reducir el volumen y peso del

transformador, que es lo que en este tema de tesis se trata de resolver.

1.3 Objetivos

A partir del planteamiento del problema mencionado hasta el momento, los objetivos

general y particulares de la tesis se mencionan a continuacion:

1.3.1 Objetivo general

Validar mediante simulacion una nueva propuesta de un convertidor CD/CA con
aislamiento galvanico para aplicaciones de microinversores PWM fotovoltaicos,
utilizando una nueva estrategia de modulacion PWM, que permita reducir el tamafio y

peso del transformador.
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1.3.2 Objetivos particulares

e Comprender las estrategias disponibles en la literatura que buscan conseguir
aislamiento galvanico en media o alta frecuencia en inversores fotovoltaicos.

e Validar mediante simulacién una nueva estrategia de modulacién, para
aplicarse en técnicas de modulacion PWM, que permita aumentar la frecuencia
de operacion del transformador de un microinversor aislado galvanicamente.

e Comparacion de resultados de la solucion propuesta con otras alternativas de la

literatura.

1.4 Justificacion

El uso sistemas modulares para aplicaciones fotovoltaicas ha tenido una buena
demanda ya que este tipo de arquitectura permite que se tenga una buena cosecha de la
energia. No obstante, el dispositivo electronico encargado de realizar la conversion de
la energia es instalado adosado al modulo fotovoltaico, por lo cual resulta interesante
contar con un dispositivo electronico ligero, de volumen reducido y que cuente con
aislamiento que brinde seguridad al usuario. Estas caracteristicas representan un reto
interesante ya que las alternativas existentes en la literatura para aumentar la frecuencia
de operacion del transformador de aislamiento podrian calificarse como complejas
tanto desde el punto de vista de su implementacion, control y cantidad de componentes

y es por ello que alrededor de este objetivo se centra la presente investigacion.

Resolver esta problematica, sienta un precedente importante para los objetivos de
reducir el volumen y peso de los sistemas de cosecha de energia fotovoltaica con

estructura modular, también conocidos como microinversores.
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1.5 Alcances

Como parte de este proyecto de investigacion se espera tener un analisis teorico, y

verificacion mediante simulacion en PSpice, el funcionamiento de un microinversor

fotovoltaico utilizando estrategia de conmutacion propuesta.

1.6 Organizacion del documento

El presente trabajo de investigacion se divide en 5 capitulos, lo cual se describen a

continuacion:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Referencias:

Anexo A:

Presenta el marco tedrico que sustenta el desarrollo de este proyecto.
Asi mismo, se describe el estado del arte como punto de partida para
el planteamiento de la hipdtesis.

Se describe el funcionamiento de la topologia de microinversor
utilizando la estrategia de conmutacion propuesta.

Se muestran los resultados del funcionamiento del microinversor, asi
como los resultados de comparacion al utilizar la estrategia de
conmutacion vs utilizando una técnica de modulacion tradicional. Se
presenta también la comparacidn con otras alternativas reportadas en
la literatura.

Se presentan las conclusiones obtenidas sobre la solucion propuesta
y los trabajos futuros.

Se presentan las referencias bibliograficas utilizadas para la
elaboracion de este proyecto.

se muestra el disefio de modelo de transformador en la plataforma

UO-M?T.
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Capitulo 2. Marco tedrico y resumen del estado del arte

En este capitulo se presenta el marco tedrico que sustenta el desarrollo de este proyecto
de tesis, y un resumen de las estrategias de solucion al problema planteado en la tesis,

disponibles en el estado del arte.

En la seccion 2.1 se abordan las caracteristicas basicas de propiedades magnéticas de
un material, se presentas las geometrias de nucleo magnéticos mas comunes y se

describe el método de producto de areas para el disefio de un transformador.

La seccion 2.2 se introducen con el concepto de inversor y la modulacion PWM, lo
cual dan lugar a las diferentes soluciones reportadas en la literatura que intentan
resolver el problema para hacer operar al transformador de aislamiento de un
microinversor aislado, a frecuencias mucho mayores que la frecuencia de la red

eléctrica.

2.1 Disefio magnético

Los elementos magnéticos son dispositivos importantes en un circuito eléctrico de
potencia, sin embargo, son componentes que ocupan mayor volumen, peso y costo en

un circuito eléctrico [10, 11].

La principal caracteristica de un transformador es transferir energia [12] a través de
devanados acoplados aislados eléctricamente, y enrollados alrededor de un nticleo de
material ferromagnético. La transferencia de la energia depende de factores como la

frecuencia de operacion, densidad de flujo maximo, temperatura, entre otros.

Un transformador es un dispositivo que es disefiado para una determinada aplicacion y
tiene la capacidad de incrementar o reducir tensiones y corrientes variantes en el
tiempo. El transformador no puede manejar tension en CD, por lo cual la frecuencia de

disefio depende de la frecuencia en la que se logre completar el proceso de

11
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magnetizacion/desmagnetizacion del transformador. En un sistema electronico de
potencia su adecuado diseio se refleja en condiciones favorables de su eficiencia, peso

y costo del sistema global.

2.1.1 Propiedades magnéticas

Antes de dar lugar al disefio de un transformador es importante tener claro los

principios basicos del disenio magnético.

En un circuito eléctrico se produce un campo magnético circulatorio a través del

conductor, cuya intensidad de este campo es proporcional a la magnitud de la corriente.

Resulta 1til pensar que el campo magnético consiste en lineas de flujo, la Figura 2.1
muestra las lineas del campo magnético generado a través de un devanado de cable en
un circuito en CA. Cuando una corriente CA pasa a través de un devanado de cable se
genera una fuerza denominada fuerza magnetomotriz [13]. La fuerza magnetomotriz
esta dada por el producto del namero de vueltas N y la corriente i [A] que pasa a través

del cable.
F = Ni [A*(n vueltas)] (2.1)

La intensidad de campo magnético H esta dado por:

F Ni

H= T=T [A/m] (2.2)
En siendo N el nimero de vueltas y [ [m] la longitud del cable.

La densidad de flujo magnético B [T], o también llamada induccidn, esta dada por:

p=2 [T] (2.3)

s
Donde @ [Wb] es el flujo magnético y S es la superficie, teniendo un area A, por donde

pasa el flujo magnético.

12
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N
)

Figura 2.1. Campo magnético a través de un devanado.

La relacion dada entre B y H est4 dada por la permeabilidad:
B = poH [T] (2.4)

La Figura 2.2 muestra el comportamiento ideal entre B y H, sin embargo, en la practica,
el comportamiento depende del material del nucleo magnético, la densidad de flujo,

polarizacion en corriente continua, la temperatura y la frecuencia.

B (tesla)

B=u H

H (A/cin)

Figura 2.2. Relacion entre By H.
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2.1.2 Magnetizacion y desmagnetizacion de un nicleo magnético

Muchos materiales son malos conductores magnéticos debido a la baja permeabilidad.
Los materiales no magnéticos, tales como el papel, el cobre y el aire, tienen
permeabilidad en el orden de unidades. Para tener una mejora de la permeabilidad en
una bobina con un nucleo de aire, se puede utilizar un nicleo con materiales magnéticos
capaces pueden tener un rango de cientos de miles unidades [13] como se muestra en
la Figura 2.3. Al momento de aplicar un campo H, el camino del flujo magnético se ve
alineado como se muestra en la Figura 2.4, hasta llegar a la saturacién como lo muestra

la Figura 2.5.

Niucleo
desmagnetizado

YA

s

s

AR AR

AR AR AN

/\./ s 7 7 7
R AN

R N N T N N e N N N N N U Y VU N N N N N NN
R N N Y S N N N e N N N N N N N NN
AN N N N T T S N N N e N N N N N N N N N N N NN Y
AN R N N Y YR U VU U U U U N N N N U N T Y YU N N NN
AN N N N Y YR T VU U VU U U N N N N U N T YU YU N N NN

NN N N N NN N

Figura 2.3. Nucleo magnético desmagnetizado.

14



Marco teorico y resumen del estado del arte

A VU R N N N N N T Y Y W Y I N N N N N N N N U N U NN

7/ 7
7
e
7
fae
li:'_
|
Ik
|
il
il
e
1"
|
1l
|II
t
i
i
)
it
!
ik
™
||lI
1

NN N N N N N NI N\ NN
NN N N N N NN ANERN IANERNE NN
NN N N N N N NN N N\ NN
NN N N N N NN ANERN IENERNY AV
NN N N N N N NI N N\ NN

—

Niicleo
desmagnetizado
Flujo
magnético

Figura 2.4. Nucleo magnético parcialmente magnetizado.

Flujo
magnético

Figura 2.5. Nucleo magnético saturado.

La Figura 2.6 ilustra el ciclo de magnetizaciéon y desmagnetizacién en un nucleo

magnético, este ciclo también es llamado ciclo de histéresis. Este ciclo de histéresis

15
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describe el comportamiento que tiene un material magnético ante las alteraciones en el
campo H.

B (tesla)
Bs

H (4/cm)

=

Figura 2.6. Ciclo de histéresis de un material magnético.

Existen diferentes tipos de materiales utilizados en el disefio de nucleos magnéticos; el
uso de una densidad de flujo de alta operacion conduce a un tamaio, peso y costo

reducidos [14].

El acero de silicio y materiales similares pueden tener una densidad de saturacion entre
1.5 a 2 T. No obstante, estos materiales pueden presentar altas pérdidas en el nucleo
debido a corrientes, por ello suelen utilizarse para aplicaciones de transformadores de
baja frecuencia. Para la construccion de un nucleo de este material se utilizan ldminas

o cintas delgadas para ayudar a reducir pérdidas.

Existen aleaciones de materiales como hierro, niquel, y cobalto, lo cual, son materiales
con altas permeabilidades. Esos materiales suelen ser utilizados en nucleos comerciales

ya que ofrecen pérdidas en el niicleo mas bajas.

En algunas aleaciones de hierro se puede emplear nicleos en polvo cuyas particulas lo

suficientemente pequefias que ayuden a reducir las pérdidas en comparacién que un

16
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nucleo laminado. Este material puede llegar a alcanzar una densidad de saturacion entre
0.6 a 1.5 T y puede utilizarse para aplicaciones de transformadores cuya frecuencia de

operacion alcance unos cuantos kHz.

Los nucleos de ferritas son materiales de ceramica que ofrecen una saturacion entre
0.25 a 0.5 T. lo cual son materiales de bajo costo, y ofrecen menores pérdidas y mayor
permeabilidad [15]. Los nucleos de ferrita de manganeso-zinc suelen emplearse para
aplicaciones de transformadores cuya frecuencia de operacion alcance entre 10kHz a
hasta 1 MHz. Mientras que los nucleos de ferrita con niquel-zinc pueden alcanzar
frecuencias atin mas altas, lo cual lleva a un aumento en la demanda de este tipo de

nucleo.

2.1.3 Geometrias de nucleos

Asi mismo, existe una gran variedad de tamafios y geometrias de niicleos magnéticos,
dentro de las principales geometrias se tienen el nucleo tipo C, ntcleo IE, nucleo Pot,

y nucleo toroidal. Sin embargo, la seleccion de un nucleo depende de la aplicacion.

La geometria del nucleo tipo C es mostrada en la Figura 2.7, en donde W, es el area de
ventana y A, es la seccion transversal (area de la pierna) en donde el cable conductor
es enrollado para formar el embobinado. Generalmente este tipo de geometrias tienen

esquinas redondeadas. Debido a la geometria se puede tener un alto factor de llenado.

| | g

Wa 4——

| I

Figura 2.7. Geometria de nucleo tipo C.
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El ntcleo tipo EE es uno de los nucleos mas utilizados. Este nucleo consiste en unir
dos nucleos tipo E. Este tipo de geometrias permite trabajar con niveles de potencia
alrededor de hasta 10 kW [11]. El cable conductor se enrolla en la pierna central, la
cual puede ser de forma rectangular (ver Figura 2.8). o redonda (ver Figura 2.9)., cuya
area de cruce (4.) puede ser el doble del area de las piernas exteriores. Cabe mencionar
que el nucleo tipo ETD, suelen ser una opcidon econdmica para transformadores o

inductores [16], lo cual ofrecen una buena eficiencia para aplicaciones de potencia.

|
: Ac
' y
| |3
Wa - | \
I
I
_ ' _J '
Figura 2.8. Geometria de nucleo tipo E.
l
! |
: ' : Ac
Wa o : | I |
I | I
I | I
I
I

Figura 2.9. Geometria de niicleo ETD.

La geometria del nucleo tipo Pot es mostrada en la Figura 2.10. Este tipo de geometria
es utilizado para aplicaciones de inductores y transformadores cuyas aplicaciones son
de muy altas frecuencias y bajos niveles de corriente y potencia (alrededor de 125 W).
Los nucleos tipo Pot ayudan a proteger la bobina de la captacion de EMI (interferencia
electromagnética) de fuentes externas. Este tipo de geometria puede o no tener

entrehierro (GAP), el cual permite soportar mayores corrientes sin saturarse.
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1 (@)

Figura 2.10. Geometria de niicleo Pot.

Wa

La geometria de nucleo toroidal es mostrada en la Figura 2.11. Esta geometria permite
tener un transformador o inductor de pequefias dimensiones. Esta geometria permite

tener un flujo magnético cerrado, lo cual permite que el flujo se canalice dentro del

<—Ac

material magnético.

Wa

\

Z

Figura 2.11. Geometria de nucleo toroidal.

2.1.4 El método del Producto de areas para el disefio de un transformador

En un sistema electronico de potencia aislado galvanicamente es importante que el
transformador de aislamiento su adecuado disefio ya que es un factor importante para
mejorar la eficiencia, peso y costo del sistema global. El método del producto de areas
es un método basado en el producto de areas que existe entre el area de ventana W,
disponible para el enrollamiento del devanado y la seccion transversal A, del nucleo
[17]. La Figura 2.12 muestra el area de ventana W, y area trasversal A, en un nucleo

tipo EE.
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Figura 2.12. Area de ventana W, y drea transversal A, de un niicleo magnético tipo EE.

En la ecuacion 2.5 en la que se calcula el producto de areas, P, [W] es la potencia de
salida, AB [T] es la variacion en la densidad de flujo del material magnético utilizado,
f [Hz] es la frecuencia de operacion del transformador y k es una constante de
acoplamiento que depende del convertidor utilizado (0.014 para forward y 0.017 para
medio puente y puente completo).

3

Py 2
Ay =W, * A, = (K*AB*f ) [em*] (2.5)

Como puede notarse, el volumen y por consecuencia, el peso de un transformador
depende de la densidad de flujo de operacion del material del niicleo magnético, asi
como de la potencia y frecuencia de operacion del transformador. Al incrementarse la
frecuencia de trabajo del transformador se puede tener una mejor utilizacion del nticleo

magnético y por lo tanto reducir el tamafio y peso del transformador.

2.1.5 Inversor de potencia

Un inversor es un circuito electronico de potencia que convierte la potencia desde una
fuente de corriente directa a una de corriente alterna [18], es decir, a partir de un voltaje
de entrada de CD se tiene un voltaje de salida de CA de magnitud y frecuencia deseadas,
usando interruptores basados en semiconductores de potencia [19]. La Figura 2.13

muestra el diagrama a bloques de inversor fotovoltaico.
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O

CA
60 Hz

Y,

Panel Inversor

Figura 2.13. Diagrama a bloques de un inversor fotovoltaico.

El esquema de conmutacion mas sencillo de un inversor es donde la tension de salida
es de forma de onda cuadrada. Esto se logra haciendo conmutaciones con un ciclo de
trabajo del 50% entre interruptores (dependiendo la topologia utilizada). Debido a la
forma de onda obtenida, el contenido armoénico que la compone es alto, debido a que
no se trata de una forma de onda senoidal pura, por lo cual es necesario (en caso de
requerir una forma de onda senoidal pura), incorporar un filtro a la salida que resulta

de gran tamao.

Para evitar el problema del contenido armonico, y dado que el objetivo del inversor es
utilizar una fuente de tension continua para alimentar a una carga que requiera corriente
alterna, resulta util obtener sefiales cuya frecuencia fundamental y los armoénicos estén
muy separados de tal forma que se tenga un tamafo de filtro reducido y se evite que
haya alguna influencia sobre la fundamental [20]. Para ello se utilizan tradicionalmente

las denominadas técnicas de modulacion PWM.

Dentro de las técnicas de modulacion PWM, una de las utilizadas en un inversor
tradicional, consiste en comparar dos sefiales, tomando como referencia la senoidal de

60 Hz.

2.1.6 Modulacion senoidal triangular (SPWM)

Una de las técnicas de modulacion PWM mads utilizadas para controlar la salida del
inversor es la técnica de modulacion Senoidal-Triangular unipolar (o Sinusoidal pulse

width modulation, SPWM). Esta técnica se basa en comparar dos sefales, una seial de
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referencia llamada moduladora (generalmente una sefial senoidal) y una sefal
portadora triangular. La sefial senoidal determina la frecuencia fundamental de la
tension de salida, mientras que la senal triangular establece la frecuencia de
conmutacion del inversor, y esta refleja el nimero de pulsos en un periodo de la

frecuencia fundamental.

VDC/Z :__ Ta+/ Da+

i+

DC

DC -

Siv. >V, T, =on,V_=V_/2
C A+ a0 ' D
SiV,<V,T, =on, V =V /2

A a0 D

Figura 2.14.Modulacion SPWM en una rama de un inversor medio puente.

La Figura 2.14 muestra la generacion de una sefial SPWM a partir de la comparacion
de la sefial triangular y senoidal, donde puede verse que mientras la tension de la sefial
de control sea mayor a la tension de la sefial triangular, a la salida de la rama se tendra

una tension equivalente a V. En caso contrario, se tendra una tension igual a —Vp.

La relacion que existe entre la tension pico de la sefial de control y la sefial triangular

se denomina indice de modulacién en amplitud, ecuacion 2.6.

my = Vcontrol (26)

Vtriangular

La relacion que existe entre las frecuencias de la sefial de control y la sefial triangular
se le denomina indice de modulacion en frecuencia (ecuacion 2.7). Esta relacion es

importante al momento de considerar el control de un inversor modulado [21].
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fCOn 70
fa = _-conirol_ (2.7)

ftriangular

Resulta interesante cémo la técnica de modulacion SPWM ayuda a tener un menor

contenido armonico.

2.2 Estado del arte

Para determinadas aplicaciones, es necesario utilizar transformador de aislamiento que
brinde seguridad al usuario y/o que cumpla ciertos requerimientos de normativa. Para
aplicaciones de microinversores es importante que los elementos magnéticos, tales
como el transformador de aislamiento y el filtro de armonicos tengan un volumen

reducido.

A continuacidn, se presentan las principales referencias bibliograficas que fueron
consultadas en esta tesis, a partir de identificacion del problema de encontrar estrategias
para conseguir que se incremente la frecuencia de operacion del transformador de un

microinversor aislado galvanicamente.

2.2.1 Inversor fotovoltaico con cicloconvertidor para interconectarse a la red

En [22] se propone un inversor fotovoltaico de dos etapas (Figura 2.15): la primera
conformada con un puente completo conmutando a alta frecuencia haciendo operar al
transformador de aislamiento a una frecuencia de 15.6 kHz. La segunda etapa
conformada por un cicloconvertidor encargado de reconstruir la sefial de salida del
transformador. Las formas de onda en la salida del transformador, salida del
cicloconvertidor y filtro de salida son mostradas en la Figura 2.16. Esta topologia no
utiliza dispositivos bidireccionales e implementa un circuito de amortiguamiento

(snubber) para mejorar las pérdidas de conmutacion y por lo tanto, la eficiencia.
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Figura 2.15. Topologia propuesta en [22].

Figura 2.16. Formas de onda en a) salida del transformador, b) salida del cicloconvertidor y c) salida del filtro

reportadas en [22].

2.2.2 Inversor basado en PWM de portadora multiple

En [23] se utiliza una topologia de dos etapas (Figura 2.17), en la cual la primera
consiste en un inversor puente completo que proporciona aislamiento en alta frecuencia
y la segunda etapa es un cicloconvertidor. El objetivo del articulo es demostrar que la
implementacion de técnicas PWM de portadora multiple en el cicloconvertidor,
permiten que el inversor opere a alta frecuencia en comparacion con las técnicas PWM
convencionales. Esto se logra haciendo conmutar el inversor puente completo a una
frecuencia elevada, y con la ayuda del uso de dichas técnicas en el cicloconvertidor
poder tener una sefal apropiada para el filtro de salida. Las diferentes formas de onda

utilizadas son mostradas en la Figura 2.18.
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Figura 2.17. Topologia propuesta en [23].

Figura 2.18. Diferentes formas de ondas del convertidor propuesto en [23].

2.2.3 Convertidor multinivel CA/CA para un inversor monofasico

En [24] se presenta un convertidor multinivel CA/CA para un inversor monofasico con

aislamiento de alta frecuencia y capacidad de flujo de potencia bidireccional. En la
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primera etapa se utiliza un puente completo encargado de hacer operar al transformador
de aislamiento a una frecuencia mayor a 60 Hz, mediante el control de interruptores se
acciona uno de los diferentes devanados (Figura 2.19) con la finalidad de tener
multiples niveles de tension a la salida del convertidor y asi tener una forma de onda
con menor contenido armonico (Figura 2.20), funcionando de alguna manera como
inversor multinivel lo que permite la reduccion de armonicos y simplificacion del filtro

de salida.

de/ac Converter  High Frequency aclac Tow-pass Filter Load
Transformes Converter

Figura 2.19. Topologia y modelo de conmutacion equivalente propuesta en [24].

Figura 2.20. Forma de onda de la sefial de salida generada utilizando la topologia de [24].

2.2.4 Esquema simple de modulacion para el enlace monofasico de alta frecuencia

En [25] se propone un sencillo esquema de modulacién de potencia instantanea que
requiere un bajo esfuerzo computacional en comparacion con otros esquemas de
modulacion. A pesar de que el trabajo estd enfocado en la modulacion, la topologia

utilizada, mostrada en la Figura 2.21a, estd conformada de pocos elementos de
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conmutacion y el transformador opera a 50 kHz, sin embargo, esta implementacion
estd pensada para aplicaciones de baja potencia. En la primera etapa se consigue
trabajar al transformador de aislamiento a alta frecuencia con ayuda de un convertidor
puente completo. La técnica de modulacion PWM (Figura 2.21¢) resulta a partir del

circuito equivalente del convertidor mostrado en la Figura 2.21b.

e
St . s
ipc Py £ "::
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Figura 2.21. a) Topologia, b) circuito equivalente y c) formas de onda del circuito equivalente [25].

2.2.5 Inversores conectados a la red basados en transformadores de alta

frecuencia

La topologia propuesta en [26] consiste en 2 etapas (Figura 2.22), la primera compuesta
por un puente completa con aislamiento galvanico en alta frecuencia y un puente

rectificador, y la segunda por un convertidor CD/CA.

La corriente en CD extraida del panel pasa por el puente completo cuyos interruptores
estan operando en alta frecuencia, el transformador de aislamiento es operado a

20 kHz. A la salida del transformador se tiene el puente rectificador para que la sefial
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rectificada, mediante el control de los interruptores del inversor, se tenga la sefial para

alimentar al filtro de salida. Las formas de onda son mostradas en la Figura 2.23.

Esta topologia también implementa una red de amortiguamiento sin pérdidas para
reducir la tension de pico en los de los interruptores, sin embargo, se tienen varias

etapas de conversion y demasiados interruptores.

Figura 2.22. Topologia propuesta en [26].

Figura 2.23. Formas de onda generadas en topologia propuesta en [26].
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2.2.6 Resumen del estado del arte

Dentro de la literatura, se tienen diferentes soluciones que buscan atender la

problematica. Estas soluciones se agrupar en dos tipos:
Soluciones con un convertidor CD/CD + un convertidor CD/CA

Este tipo de soluciones cuentan con una etapa CD/CD que generalmente incorpora el
aislamiento galvanico en alta frecuencia, siendo normalmente un convertidor del tipo
Puente Completo (consiguiendo asi reducir el volumen y peso del transformador); de

esta manera esta etapa se puede enfocar en el MPPT del modulo fotovoltaico.

La segunda etapa, que generalmente se conforma por una etapa de conversion CD/CA,
suele utilizarse para reducir el contenido armoénico mediante el uso de técnicas de
modulacion PWM, permitiendo asi simplificar el filtro del contenido arménico que

permite tener una sefial senoidal mas limpia.

En este grupo de soluciones se tiene la desventaja de requerir de varias etapas de control
para conseguir por un lado el aislamiento en alta frecuencia, ademas de mantener la
regulacion de la tension de salida y con la modulacion PWM simplificar el filtro de
salida de armoénicos; ademas, dado el nimero de etapas de conversion de la energia, la
eficiencia puede verse afectada. La Figura 2.24 muestra el diagrama a bloques de una

solucion con etapas CD/CD + CD/CA.

ZB el

Pancl CD/CD aislado Inversor 1 CA
en HF Filro 6011,

Figura 2.24. Diagrama a bloques de arquitectura modular con etapas CD/CD + CD/CA.
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Soluciones con convertidor CD/CA + CA/CA

El segundo grupo de soluciones presenta estructuras de solucion que se conforman de
un convertidor CD/CA en el que se busca tener el aislamiento galvanico a media
frecuencia (10-15 kHz), seguido de un convertidor CA/CA encargado de conformar la
tension de salida lo mds parecida a una senoidal.

El convertidor CD/CA que incorpora el aislamiento busca simplificar el nimero de
etapas en comparacion de la primera familia de soluciones, sin embargo, dependiendo
de la solucion, se requiere de un convertidor CA/CA adicional para convertir la salida
de la primera etapa, directamente en la salida senoidal a la frecuencia requerida en la

aplicacion (regularmente 60Hz).

La principal desventaja de esta familia de soluciones es que, dado que no utiliza una
técnica de modulacion especifica debido a que no se parte de un nivel de CD a la salida
del transformador, suelen utilizarse muchos dispositivos de conmutacién, que provocan
una mayor complejidad en el control de los mismos. La Figura 2.25 muestra el

diagrama a bloques de una solucion con etapas CD/CA + CA/CA.

@I e

CD/CA aislado
. CA
Panel en Media/Alta Frecuencia CA/CA Filtro 60 Lz

Figura 2.25. Diagrama a bloques de arquitectura modular con etapas CD/CA + CA/CA.

De acuerdo con lo anterior, las dos familias de soluciones presentan la ventaja de
incrementar la frecuencia de operacion del transformador de aislamiento, permitiendo
asi reducir el volumen y peso, sin embargo, también se tienen desventajas tales como
una mayor cantidad de etapas y/o interruptores, asi como también se requieren dos
circuitos de control independientes. Por ello, es importante contar, por una parte, una
estrategia de modulacioén que permita ademas de reducir el contenido armoénico, poder

operar el transformador de aislamiento a frecuencias mucho mayores a la frecuencia de
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la red eléctrica. Por otra parte, que la topologia utilizada no requiera de muchos

dispositivos y que su control sea lo mas simple posible.
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Capitulo 3. Propuesta de solucion

En este capitulo se propone un microinversor fotovoltaico que permite trabajar con un
disefio del transformador de aislamiento en alta frecuencia mediante una nueva
estrategia de modulacion PWM, sin verse afectada la simplificacion del filtrado de

salida por la modulacion SPWM.

3.1 Estrategia de conmutacion para microinversor fotovoltaico

Una vez conociendo la situacion actual en el estado del arte, se llevd a cabo la propuesta

de un inversor que cumpla las caracteristicas de:

1) Incrementar la frecuencia de operacion del transformador de aislamiento y,
2) que en una sola etapa de control se puedan controlar los interruptores de toda

la topologia independientemente de las etapas de procesamiento de la energia.

Dado que este proyecto de investigacion se enfoca principalmente en la validacion de
una estrategia de modulacion que permita hacer funcionar el transformador de
aislamiento a frecuencias mayores que la de la red eléctrica (60 Hz) sin verse afectada
de reduccion de armonicos propios de la modulacion PWM, se propone modificar los
pulsos de voltaje que son aplicados al transformador del inversor fotovoltaico (ver
Figura 3.1). A partir de una sefial de modulacion SPWM, se busca que el balance de
flujo de la corriente de magnetizacion del transformador se cumpla a una frecuencia
mayor a los 60 Hz, modificando si es necesario el patrén de conmutacion de las dos

ramas del puente inversor.
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Puente inversor

S

1
T
1
1
DC 1
1
1

Figura 3.1 Esquema eléctrico de puente inversor con aislamiento.

Para poder obtener la nueva forma de onda aplicada al primario del transformador de
aislamiento que se propone en la nueva estrategia de modulacion, se parte de los pulsos
individuales de cualquier sefial de modulacion PWM, tales como (SPWM, eliminacién
selectiva de armonicos, etc.). Y sobre ellos, asegurar que la tension aplicada al

transformador de aislamiento permita operar a una frecuencia en el orden de 15 kHz.

La Figura 3.2 muestra el detalle de las formas de onda de la tension de entrada y la
corriente de magnetizacion en un transformador de aislamiento para los casos de
utilizar a) una técnica de modulacion PWM y b) la estrategia de modulacion propuesta

en este trabajo de tesis.

En el detalle mostrado en la Figura 3.2a se aprecian los pulsos de una modulacion
PWM, en donde la corriente de magnetizacién continiia creciendo después de cada
pulso de la modulacion. En la Fig. 3.3 se observa que esta evolucion llega nuevamente
a cero, hasta que se cumple el periodo de la sefial de 60 Hz que es la sefal que se quiere

sintetizar.

En la fig. 3.2b se aprecia como con el cambio conceptual en los pulsos aplicados al
primario del transformador, la corriente de magnetizacion regresa a cero después de
cada par de pulsos de igual magnitud y duracion, de diferente polaridad en que se

convierte el pulso original de la modulacion PWM.
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b) Estrategia de modulacion propuesta

Figura 3.2. Evolucion de la tension aplicada y corriente de magnetizacion del transformador en un inversor

fotovoltaico, para a) una técnica de modulacion PWM y b) la estrategia de modulacion propuesta.

Para hacer la validacion de la estrategia de modulacion que se presenta en esta tesis, se
parti6 de contar con la técnica de modulacion SPWM tradicional, sin embargo, la
solucion puede aplicarse con cualquier otra técnica de modulacion PWM debido las
conmutaciones de los interruptores son modificadas de tal forma que el balance de la
corriente magnetizante del transformador se cumple al completar la conduccion de la

corriente por ambas ramas del microinversor al cabo de los dos nuevos pulsos.

Dado que la técnica de modulaciéon SPWM tradicional, y en general, cualquier técnica
de modulacion, cuentan con valores logicos de 1 y 0 (encendido y apagado) en
diferentes instantes de tiempo, la estrategia de modulacion propuesta mide la duracion
de tiempo de cada pulso (T,,) de la técnica SPWM, considerando que dicho pulso tiene
un instante de tiempo de encendido (t,) y un tiempo de apagado (t;). Considerando
que se parte desde un instante de tiempo cero, la duracion para el pulso 1 serd T, =
tp, — tq, (ver Figura 3.2).

1
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Una vez conociendo la duracion del pulso 1, se puede conocer el instante de tiempo

tmia, €n donde los interruptores conmutaran para tener una tension negativa ty;q, =
T . . .

tq, + %. Conociendo el valor t,,;; de los pulsos de la seiial SPWM tradicional, es

posible llevar a cabo la conmutacién entre las dos ramas del puente inversor donde

puede asegurar la operacion del transformador a una mayor frecuencia.

Vp

—+

16.66ms

a) PWM tradicional
Vp

b) Estrategia de modulacion propuesta
Figura 3.3 Formas de onda de a) la modulacion PWM tradicional y b) estrategia de modulacion propuesta.

La Figura 3.3 ilustra a) la forma de onda de la modulacion SPWM que originalmente
es generada a partir de la comparacion de la sefal senoidal y triangular, y b) la forma
de onda de la estrategia de modulacion propuesta. En ambos graficos, se observa en
color rojo la evolucidon de la corriente magnetizante en el transformador, que permite
demostrar que para el caso de tener una modulacion PWM (Figura 3.3a), el balance de
la corriente magnetizante se cumple hasta cumplir el periodo de 16.66 ms, por lo cual,
el transformador debe disefiarse a 60Hz, mientras que en la técnica propuesta (Figura
3.3b) se puede incrementar la frecuencia de disefio del transformador, lo cual implica
el uso de materiales magnéticos de ferrita, lo cual son muy eficientes a alta frecuencia

de operacion, y el volumen y peso son bajos en comparacion de materiales laminados.
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3.2 Descripcion del funcionamiento del microinversor

Tomando en cuenta que la sefal de salida en el devanado secundario del transformador
seria la misma senal presente en el devanado primario (solamente modificada por la
relacion de vueltas entre el devanado secundario y primario), resulta evidente que esta
sefial no seria adecuada para conectarse a un filtro de salida para tener una sefal
senoidal, por lo que seria necesario contar con una etapa de potencia adicional que
permitiera reconstruir la modulacion SPWM tradicional como se aprecia en la Figura
3.4. Esta etapa funciona como un rectificador selectivo debido a que de manera
selectiva se busca rectificando en un semiciclo los pulsos negativos y en el otro

semiciclo, rectificando los pulsos positivos.

Puente inversor Rectificador selectivo

in

y

Transformador

dl
1
-

Estrategia de comnutaciénl | PWM reconstruida |

| Modulacion PWM I—)I Logica digial |

Figura 3.4. Topologia de microinversor para la estrategia de modulacion propuesta.
La Figura 3.4 muestra la topologia del microinversor propuesto, dicha topologia esta
conformada por dos puentes completos. El puente inversor, se encarga de generar los
pulsos divididos para hacer operar al transformador de aislamiento a una frecuencia

mayor a 60 Hz. Mientras que el rectificador selectivo, conectado a la salida del
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transformador, se encarga de reconstruir la forma de onda de la modulacion SPWM

que se busca tener en el filtro de salida.

Dado que con la estrategia de conmutacion se miden los tiempos para invertir una mitad
de cada pulso de la sefial SPWM tradicional, las conmutaciones de todos los
interruptores de la topologia pueden ser comandadas por una unica sefial de control, lo

cual, puede llegar a ser una ventaja en cuanto a la simplicidad del control.

3.2.1 Modos de operacion

El orden de las conmutaciones de los interruptores depende del semiciclo
correspondiente al tren de pulsos de la sefial SPWM tradicional, por lo tanto, la

topologia utilizada tiene 6 modos de operacion.
Para el primer semiciclo se tienen los modos de operacion I, 11 y III:

e FEl modo I, los interruptores S; y S, se mantienen encendidos para permitir
pasar una tension positiva a través del devanado primario del transformador,
pero al mismo tiempo, la tensién que pasa a través de los interruptores S, y Sq,
misma que se refleja del devanado primario del transformador, permiten que la
tension mantenga su polaridad.

e Una vez alcanzado el tiempo t,,;4, entra en operacion el modo II1, encendiendo
ahora los interruptores S, y S3, lo cual permite que en el devanado primario del
transformador se tenga una tension negativa, a la salida del transformador se ve
reflejada una tensidon negativa, no obstante, la activacion de los interruptores S,
y S. permiten que la tensidon que pase a través del filtro sea positiva.

e El modo II consiste en generar un cortocircuito entre los interruptores Sz y S,
cuya finalidad es evitar oscilaciones en los interruptores. La Figura 3.5 muestra

la trayectoria de la corriente en los 3 modos de operacion I, 1T y I1I.
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Figura 3.5. Modos de operacion correspondientes al semiciclo positivo.

Para el semiciclo negativo se tienen los modos de operacion IV, Vy VI

e FElmodo IV, consiste en encender los interruptores S, y S, teniendo a la salida
una tension negativa a través del devanado primario del transformador, dado
que, al mismo tiempo, los interruptores S, y S; también son encendidos, la
tension negativa se mantiene.

e Una vez alcanzado el tiempo t,,,;4, entra en operacion el modo VI, donde los
interruptores S; y S, hacen que circule una tension positiva a través del
devanado primario del transformador, sin embargo, esta tension cambia de
polaridad al hacer conducir los interruptores S, y S, del rectificador selectivo.

e FElmodo V, que consiste en encender los interruptores S; y S, para generar un

cortocircuito, permite que no se tengan oscilaciones en los interruptores. La
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Figura 3.6 muestra la trayectoria de la corriente a través de los modos de

operacion IV, Vy VL.
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Figura 3.6. Modos de operacion correspondientes al semiciclo negativo.

3.2.2 Opciones para reconstruir la modulacion SPWM en el Rectificador Selectivo

Dado que el rectificador selectivo requiere interruptores bidireccionales, lo cual no es
preocupante para realizar una validaciéon mediante simulacion. No obstante, validar la
idea de forma experimental se necesita recurrir a alguna alternativa que permita cumplir
la bidireccionalidad en corriente. Para poder reconstruir la sefial SPWM vy esta pueda
pasar por el filtro de salida, se tienen varias propuestas que a continuacidon se

mencionan:
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1)

2)

3)

4)

Uso de relevadores de estado sélido (solid state relay, SSR): El uso de
relevadores de estado solido pueden ser una opcion para poder reconstruir la
sefial SPWM, sin embargo, debido a la respuesta de activacion y desactivacion,
la frecuencia de operacion se ve limitada, por lo que solo servirian para una

validacion de concepto.

MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor) con puente de
diodos: mediante un arreglo de puente de diodos se puede conseguir que con
un solo MOSFET se tenga bidireccionalidad en corriente. La ventaja de este
arreglo es que solo se requiere de un driver para controlar las conmutaciones,

sin embargo, dado el numero de diodos, la eficiencia se ve afectada [27].

Uso de arreglo de bidireccional con MOSFETs: se usaria un arreglo de 2
MOSFETs para conseguir controlar la bidireccionalidad, sin embargo, debe
tomarse en cuenta que se necesitan mas drivers para el control de las

conmutaciones [28].

Uso de semiconductores tipo BiDFET (Bi-Directional Field Effect Transistor)
o similar: el dispositivo bidireccional tipo FET propuesto en [29], este
dispositivo busca tener 4 terminales en un solo encapsulado, asi como pocas
pérdidas de conmutacidn, sin embargo, son dispositivos que todavia no se
encuentran disponibles comercialmente hablando (se tienen referencias de su

fabricacion en proyectos de investigacion).

La Figura 3.7 muestra los diagramas eléctricos de las diferentes opciones para

conseguir la bidireccionalidad en el rectificador selectivo.
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Figura 3.7. Opciones para conseguir bidireccional en rectificador selectivo.

3.2.3 Formas de onda del microinversor

En la Figura 3.8 se muestran las sefiales de control de los interruptores que comandan
a) al Puente inversor y b) al Rectificador Selectivo.

Vaizqe )

16.66ms "t (ms)

Figura 3.8. Formas de onda de las sefiales de control de a) Puente Inversor y b) Rectificador Selectivo.

Las formas de onda de a) la sefial SPWM tradicional, b) tension en el devanado

primario y c) tension de salida del rectificador selectivo son mostradas en Figura 3.9.
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Figura 3.9. Formas de onda de a) sefial SPWM tradicional, b) tension V, y c) tension de salida.
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Capitulo 4. Validacion y resultados

El objetivo de este capitulo es mostrar el funcionamiento de la topologia del
microinversor propuesto de esta tesis. En primer lugar, se muestra el disefio y
funcionamiento a diferentes frecuencias de conmutacion, posteriormente se muestran
la comparacion del desempefio contra una modulacion SPWM tradicional, y finalmente

se tiene una comparacion con diferentes alternativas reportadas en la literatura.

4.1 Diseiio de microinversor

Para el disefio del convertidor se consideraron los datos de la Tabla 4.1. Los parametros
de disefio del convertidor se establecieron de acuerdo con los datos del panel
PS560M7GFH-24/TNH de la marca Phono Solar, disponible en [30]. Cabe mencionar
que al tratarse de microinversor, la potencia maxima establecida por el panel

fotovoltaico es de 565W.

Tabla 4.1. parametros de diserio del microinversor.

Parametro Valor
Potencia maxima P, 565 W
Voltaje de entrada maximo V;, 4215V
Corriente maxima [y, g, 1341 A
Relacion de vueltas n 1:4
Frecuencia de conmutacion f 15 kHz
Voltaje de salida V.,,,¢ 120V
Carga R 14.03 Q
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Puente inversor MOSFET IRF740 Rectificador Selectivo
1

| =———
1 Transformador
| UO-M'T

Figura 4.1. Topologia propuesta del microinversor.

En la Figura 4.1 se muestra la topologia propuesta del microinversor. En el convertidor
CD/CA se utiliz6 el MOSFET IRF 740, mientras que para el rectificador selectivo se
utilizaron dispositivos ideales que cumplen la funcion de interruptores bidireccionales,
esto debido a que se necesita controlar la bidireccionalidad en corriente para poder

reconstruir la modulacion SPWM hacia el filtro de salida.

4.1.1 Diseiio del transformador

Para validar el correcto funcionamiento del microinversor es muy importante medir y
corroborar que la corriente magnetizante en el nucleo del transformador cumple su
ciclo de magnetizacion/desmagnetizacion a una frecuencia mayor que la frecuencia de

la red eléctrica.

Para llevar a cabo la medicion de la corriente magnetizante del ntcleo del
transformador, dado que de forma experimental no es posible medirla directamente, se
llevo a cabo el disefio de un modelo PSpice de transformador que permita observar
dicha variable interna del transformador con el objeto de validar la efectividad de la
estrategia de modulacion propuesta mediante simulacion (ver Anexo A). Para lograr
esto se recurrio al software UO-M?T desarrollado por la Universidad de Oviedo [31],
el cual utiliza el método de elementos finitos para analizar y modelar el
comportamiento de disefios de bobinas y transformadores, teniendo la capacidad de

evaluar la evolucién de la corriente magnetizante del componente en estudio. A pesar
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de que el software UO-M’T es una herramienta que solo opera correctamente para
versiones antiguas de PSpice, se ha hecho uso de esta herramienta en distintos trabajos

previos con excelentes resultados, siendo algunos de ellos [32], [33] y [34].

Antes de generar el modelo del transformador en el software UO-M?T es necesario
disenar el transformador. Con el método de producto de areas descrito en [13] se lleva

a cabo el disefo y los pardmetros para considerar son mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Pardametros de diserio del transformador:

Parametro Simbolo Valor Unidad
Voltaje de entrada V; 42.15 v
Voltaje de salida /A 200 v
Corriente de salida I, 2.8 A
Frecuencia de operacion f 15 kHz
Eficiencia n 0.98
Densidad de flujo maximo Brax 0.450 T

De acuerdo con los parametros de disefo descritos en la Tabla 4.2, se necesita usar un
ntcleo cuyo producto de 4reas sea mayor a AP = 13221.72 mm?*. Por esta razdn, se
selecciond el nucleo ETD39/20/13 y material de ferrita 3C81, que, si bien esta
optimizado para operar a mayor frecuencia, se seleccion6 este para realizar pruebas de
validacion. Algunos parametros importantes del nicleo ETD39/20/13, mismos que

pueden ser consultados en [35], son mostradas en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Caracteristicas del niicleo ETD39/20/13.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Longitud efectiva I, 92.2 mm
Area efectiva A, 125 mm?
Masa del nucleo m ~ 60 g
Area de ventana w, 177 mm?
Longitud media por vuelta MLT 69 mm
Producto de areas AP 22100 mm*

Con los parametros de disefio del transformador, los datos de la geometria del nticleo
y datos del material del nicleo puede disefiarse el transformador en el software UO-

M?T. En el anexo A se muestra el disefio del transformador en el software UO-M?T.
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4.1.2 Formacion de la estrategia de modulacion

Debido a que la estrategia de modulacion descrita en la seccion 3.3.1 no cuenta con un
circuito totalmente analodgico capaz de controlar los interruptores en tiempo real, se
propone realizar el control de los interruptores de manera digital para ello, una vez
conociendo cémo se desea que tener la tension a la salida, y tomando como referencia
la técnica de modulacion SPWM, se crea un archivo script en Matlab, en donde se

gener6 la forma de onda de la modulacion SPWM.

A—A

Figura 4.2. Comparacion de seriales y sefial SPWM en Matlab.

La Figura 4.2 muestra la modulacion SPWM generada en Matlab. La sefal triangular
tiene un valor pico unitario y una frecuencia de 300 Hz. La sefial senoidal tiene un valor
pico de 0.8, esto para cumplir, como criterio propio, un indice de modulacion en
amplitud de 0.8. Asi mismo, se tiene un indice de modulacion de frecuencias my = 5,
sin embargo, este valor cambia de acuerdo a las diferentes frecuencias de conmutacion

utilizadas para las pruebas de simulacion.

Una vez obtenida la modulacion SPWM tradicional se obtuvieron los tiempos logicos

de encendido y apagado. Posteriormente se calcula la mitad del tiempo que dura cada
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pulso y dichos valores son guardados en un vector que mas adelante sirve para generar

las sefiales de conmutacion mediante fuentes de tension lineales por tramos.

La Figura 4.3 muestra la forma de onda de las sefiales de control para los interruptores
S14y Sz 3 del puente inversor con aislamiento.

6.0V

2.0V

0s oms
o V(R&:2) © VIR3:Z)

Figura 4.3. Formas de onda de sefiales de control para los interruptores Sy 4y Sy 3 . f = 600Hz.

4.1.3 Desempeiio de la estrategia de modulacion en el puente inversor con

aislamiento

Una vez conociendo los tiempos de las senales para la activacion de los interruptores
se realiza la simulacion del funcionamiento del inversor puente inversor con
aislamiento y una carga resistiva (ver Figura 4.4) en PSpice. Se hicieron pruebas a

frecuencias de conmutacion de 600 Hz, 1.2 kHz, 6 kHz, 12 kHz y 15 kHz.
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Figura 4.4. Esquema eléctrico de puente inversor con transformador de aislamiento y carga resistiva.

La Figura 4.5 muestra las formas de onda de de disparo S; 4y S;3 (1), la tension en
los devanados primario V}, (2) y secundario V; (4) del transformador. Asi mismo, puede
ver la forma de onda de la corriente magnetizante del transformador I, (5). Notese que
por cada pulso de las sefiales de los interruptores Sy 4 y S, 3, en el devanado primario
del transformador se logran tener la forma de onda buscada con la estrategia de
modulacién propuesta, lo que permite el balance de la corriente magnetizante después
de los dos pulsos en que se dividi6 cada pulso original, y la tension a la salida es el

reflejo de la tension del devanado primario y la relacion de vueltas.
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Figura 4.5. Formas de onda del puente inversor con frecuencia de conmutacion a 600 Hz.1) Sy 4 y S, 3 son sefiales
de disparo de ramas de puente inversor, 2) V,, la tension en devanado primario del transformador, 3) I la corriente

magnetizante en el nicleo del transformador y 4) Vg de salida del devanado secundario.
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La Figura 4.6 muestra las formas de onda obtenidas del puente inversor con aislamiento
a una frecuencia de conmutacion de 6 kHz. Puede notarse que se tienen un mayor
numero de pulsos debido a la frecuencia de conmutacion y la forma de onda la corriente
magnetizante del nucleo cumple su balance después de cada par de pulsos (ver

acercamiento en la Figura 4.6).

Figura 4.6. Formas de onda de puente inversor con frecuencia de conmutacion a 6 kHz. 1) Sy 4 y S, 3 son seiiales
de disparo de ramas de puente inversor, 2) V,, la tension en devanado primario del transformador, 3) I; la corriente

magnetizante en el nucleo del transformador y 4) Vg de salida del devanado secundario.

4.1.4 Desempeiio de microinversor

Como anteriormente se ha mencionado, la sefial obtenida a la salida del devanado
secundario del transformador no es la adecuada para poder ser filtrada y tener una
senoidal de 60 Hz, por lo que es necesario contar con un arreglo de interruptores, como
anteriormente se mostré en la Figura 4.1, que permita reconstruir dicha sefial, para el
caso de esta topologia se consideraron dispositivos ideales en la etapa del rectificador

selectivo.
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Para comprobar el funcionamiento del microinversor se realizaron pruebas a diferentes
frecuencias de conmutacion, se consideraron las sefiales de disparo S; 4 y Sz 3 como
referencia. Se midio la tension en el devanado primario del transformador V,. Se midié
la variable de la corriente magnetizante en el nucleo del transformador I; para ver su
evolucion de acuerdo con la tension aplicada en el transformador. Se muestra la
modulacién SPWM reconstruida, y finalmente la sefial de salida filtrada. La Figura 4.7

muestra las formas de onda del microinversor a una frecuencia de conmutacion de 600

Hz.

Figura 4.7. Formas de onda de microinversor con frecuencia de conmutacion a 600Hz. 1) Sy 4 y S, 3 son sefiales
de disparo de ramas de puente inversor, 2) V,, la tension en devanado primario del transformador, 3) I; la corriente
magnetizante en el nucleo del transformador, 4) forma de onda SPWM reconstruida y 5) Sefial de salida filtrada.

La Figura 4.8 muestra las formas de onda del microinversor obtenidas a una frecuencia
de conmutacion de 6 kHz. Dada la frecuencia de conmutacion, se tiene un mayor un
mayor nimero de pulsos y la forma de onda la corriente magnetizante del nucleo
cumple su balance, después de cada par de pulsos. Ademas, se logra reconstruir la

modulacion SPWM que inicialmente fue tomada como referencia.
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Figura 4.8. Formas de onda de microinversor con frecuencia de conmutacion a 6 kHz. 1) S, , y S, 3 son seiiales
de disparo de ramas de puente inversor, 2) V,, la tension en devanado primario del transformador, 3) I la corriente
magnetizante en el nucleo del transformador, 4) forma de onda SPWM reconstruida y 5) Seial de salida filtrada.

La Figura 4.9 muestra las formas de onda del microinversor obtenidas a una frecuencia

de conmutacion de 15 kHz.

Figura 4.9. Formas de onda de microinversor con firecuencia de conmutacion a 15 kHz. 1) S 4 y S, 3 son seiiales
de disparo de ramas de puente inversor, 2) V,, la tension en devanado primario del transformador, 3) I la corriente

magnetizante en el niicleo del transformador, 4) forma de onda SPWM reconstruida y 5) Sefial de salida filtrada.

La Figura 4.10 muestra las formas de onda de la tension en los interruptores, tanto del

Puente Inversor como el Rectificador Selectivo, en donde se observa que no existen
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sobretiros ni oscilaciones de tension debido a los modos de operacion Iy IV (descritos
en la seccion 3.2.1 de esta tesis. Las formas de onda mostradas corresponden a una

frecuencia de conmutacion de 15 kHz.

Figura 4.10. Formas de onda de 1) la tension en los interruptores Sy 4 y Sp 3 del Puente Inversor, 2) tension en el
devanado primario del transformador, 3) corriente magnetizante en el niicleo, 4) tension en los interruptores Sy p
v Sp ¢ del rectificador selectivo y 5) tension de salida en el Rectificador Selectivo, a una frecuencia de conmutacion
de 15 kHz.

La Tabla 4.4 resume los resultados obtenidos en simulacion del inversor disefiado a

diferente frecuencia de conmutacion considerando una carga resistiva Ry = 200 0,

tension de entrada V;,, = 42.15V.

Tabla 4.4. Resumen de desemperio de microinversor a diferentes frecuencias de conmutacion.

D | (S [ Va® | @ | PaW) PoW) | tma, * (19)
600 129.034 554.99 1292.00
1.2k 127.804 544.47 651.50
6k 200 | 42.15 | 126.173 565 530.66 132.08
12k 127.286 540.07 66.02
15k 127.418 545.3 53.4

Nota: tyay, €s €l tiempo en el que se cumple el balance de la corriente magnetizante.
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4.2 Comparacion de modulacion propuesta vs inversor con modulacion

tradicional

Enla Tabla 4.5 se muestran los resultados obtenidos tras la comparacion del desempefio

entre microinversor propuesto y un inversor con modulacion SPWM tradicional.

De acuerdo con los datos medidos, para el caso del uso de una técnica de modulacién
SPWM tradicional, independientemente de la frecuencia de conmutacion a la que el
convertidor opere, el balance de la corriente magnetizante se cumple siempre a los
16.66 ms, lo cual se traduce utilizar un ntcleo disefiado a una frecuencia de 60 Hz para
evitar problemas de saturacion que provoque distorsion en la corriente del devanado

secundario del transformador y un mal funcionamiento en la carga de salida.

Para el caso de utilizar la estrategia de modulacion propuesta, el balance de la corriente
magnetizante depende de la frecuencia de conmutacion de la que originalmente se
partio, y el transformador puede ser disefiado a esa frecuencia sin tener problemas de

saturacion.

Tabla 4.5. Tiempo de balance de flujo de la corriente magnetizante a determinada frecuencia de conmutacion.

Periodo maximo en el que se cumple el balance de la corriente
magnetizante en el transformador (is)
Frecue.r}cia de Estrategia de modulacion
SO fe (40 SPWM tradicional propuesta
600 16,666.66 1292.00
1.2k 16,666.66 651.50
6k 16,666.66 132.08
12 k 16,666.66 66.02
15k 16,666.66 53.4

De acuerdo con la Figura 4.11, en un inversor utilizando la técnica de modulacién
SPWM tradicional, el balance de corriente magnetizante en el transformador siempre
se cumple hasta completar el periodo completo, es decir, al periodo equivalente a 60

Hz, mientras que, en el uso de la estrategia de modulacion propuesta, el balance se
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alcanza un tiempo equivalente a la frecuencia de conmutacion de la sefial SPWM

tradicional.

Figura 4.11. Comparacion de modulacion SPWM tradicional vs estrategia de conmutacion propuesta con

frecuencia de conmutacion de 600 Hz.

Para tener una mejor idea sobre coémo impacta el tamafio del transformador en el
inversor de este trabajo de tesis, se hizo el ejercicio de redisenar el nucleo para las
diferentes frecuencias de conmutacion en las que podria estar trabajando el

transformador utilizando el método de producto de areas descrito en [13].

La Tabla 4.6 muestra la comparacién de AP requerido entre la técnica de modulacion
SPWM tradicional y la estrategia de modulacion propuesta a determinada frecuencia

de conmutacion, utilizando el material L de [16].

La técnica de modulacion SPWM tradicional requiere que el nucleo sea disefiado a
f. = 60 Hz, se necesita un nucleo cuyo producto de 4rea sea mayor a 2140.50 cm*.
Sin embargo, dado el AP requerido, en [16] no existe algiin nucleo cuyo AP sea superior

a 372 cm*.

El ntcleo mas grande proporcionados en [16], es el tipo E 100/59/27, teniendo un AP =
90.6 cm* y un peso de 980 gramos. Este nucleo es adecuado para poder operar a una

frecuencia de 1.2 kHz.
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Para el caso de requerir que el transformador opere a una frecuencia f. = 15 kHz, se
requiere un AP de 3.95 cm*, lo cual, un nicleo adecuado es el nicleo tipo E 43/21/20,

teniendo un A, = 4.22 cm* y un peso de 114 gramos.

Tabla 4.6. comparacion de AP para la técnica SPWM tradicional y la estrategia de modulacion propuesta.

SPWM tradicional Estrategia de modulacion propuesta
fc AP Nucleo AP Datos del nucleo

(kHz) | Requerido ] A Peso | Requerido _ A Peso
(cm?) Tipo (67:4) @) (cm*) Tipo ( cni‘*) 9)

0.6 155.07 n/d n/d n/d
1.2 70.36 E 100/59/27 | 90.6 | 980
6 2140.50 n/d n/d n/d 11.23 E56/28/25 | 12.1 255
12 5.10 E60/22/16 | 5.74 135
15 3.95 E43/21/20 | 4.22 114

Nota: se consideran un By, = 520 mT correspondiente al material L descrito en [16].

4.3 Comparacion vs familias de soluciones disponibles en la literatura

Se llevo a cabo una comparacion con alternativas propuestas en la literatura. La Tabla
4.7 muestra una breve comparacion entre las topologias reportadas en la literatura y la
topologia de esta propuesta. La propuesta utilizar 8 interruptores, por lo cual,

comparando bajo el criterio de cantidad de componentes, es una solucion muy atractiva.

Otro criterio importante de comparacion es la complejidad del esquema de control
utilizado. Las referencias reportadas utilizan un primer esquema de control que es
utilizado para hacer operar el primer convertidor, CD/CD o CD/CA (dependiendo el
tipo de solucion), para proveer el aislamiento galvanico. Por otro lado, se utiliza un
segundo esquema de control de manera independiente al primero, para controlar el
segundo convertidor, CD/CA o CA/CA. El requerir un esquema de control para cada
etapa del convertidor implica una mayor complejidad en el mismo control para todas

las referencias reportadas. Por el lado de nuestra propuesta, se ocupa un inico esquema
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de control debido a que las sefiales de control de los interruptores se encuentran
interrelacionadas entre si, es decir, al tiempo de activacion y desactivacion de los
interruptores del puente inversor, también hay una activacion y desactivacion de los

interruptores del rectificador selectivo.

Finalmente, las referencias utilizan diferentes estrategias y topologias con el fin de
hacer operar el transformador de aislamiento a una frecuencia entre 2 a 50 kHz. Dado
que se cuenta con poca informacién sobre el volumen y peso del transformador que
utilizan las referencias reportadas, se realizo un calculo de producto de areas estimado
que tendria el transformador de aislamiento de cada referencia. debido a que la
frecuencia de conmutacion es menor que las referencias presentadas, el AP es mayor,
sin embargo, existe una compensacion debido a la potencia maxima que se puede

manejar.

Tabla 4.7. comparacion de topologias reportadas en la literatura vs topologia utilizando pulsos divididos.

Po Transformador
Ref. No. de Vin Vo fe méxima - Esquemas
interruptores | (V¢p) | (V) | (kHz) (W) | Relacién AP eStlTadO de control
(cm®)
[22] 12 50 50 16.7 n/d n/d n/d 2
[23] 16 n/d n/d 2 n/d n/d n/d 2
[24] 12 24 |125rms| 20 250 n/d 1.69 2
[25] 8 30 | 127rms| 50 250 1:4.67 0.40 2
[26] 13 3450 230rms | 20 800 1:10 4.233 2
Propuesta 8 42.15 | 127rms 15 565 1:5 3905 1
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones y los trabajos futuros de esta tesis.

5.1 Conclusiones

En esta tesis se propone un microinversor cuyo objetivo es validar mediante simulacién
una nueva propuesta de un convertidor CD/CA con aislamiento en alta frecuencia para
aplicaciones de microinversores PWM fotovoltaicos, utilizando una nueva estrategia

de conmutacién con la modulacion SPWM.
Entre las caracteristicas de esta propuesta se tiene:

La topologia provee el aislamiento requerido por normativa o por seguridad del mismo
usuario. El transformador de aislamiento puede ser disefiado a una alta frecuencia
debido a que la estrategia de conmutacion permite que el balance de flujo pueda

cumplirse a la frecuencia de conmutacion tomada como referencia.

El transformador puede reducir su tamafio y peso dependiendo a la frecuencia de
conmutacion a la que se pueda operar, sin embargo, esto también dependerd del

material magnético que el transformador sea construido.

Debido a la necesidad de incrementar la frecuencia de operacion del transformar, se
encontro una manera de modificar la modulacion SWPM tradicional, lo cual conlleva
a contar con 8 interruptores, en donde 4 de ellos requieren bidireccionalidad. Por una
parte, existen diferentes alternativas que puedan reconstruir la sefial de salida deseada,
lo cual puede llevar a un mayor uso de Drivers. Sin embargo, las sefiales de control de
los interruptores del rectificador selectivo se derivan de las sefiales de control para los
interruptores del puente inversor, por lo cual puede significar una ventaja importante

en cuanto a la simplicidad del control.
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Contar con dispositivos de potencia bidireccionales en el rectificador selectivo seria
una gran ventaja, sin embargo, hasta la fecha actual no se cuenta con algin dispositivo
comercial disponible que facilite la construccion y pruebas del mismo inversor, por lo
que para pruebas de validacion experimental se pueden contemplar el uso de
relevadores de estado s6lido, MOSFET con puente de diodos, o uso de arreglo de

MOSFET para conseguir bidireccionalidad.

5.2 Trabajos futuros

La electronica de potencia contribuye en aplicaciones del uso de energias limpias, por
ello es importante contar con proyectos de investigacion que permita continuar con esta
contribucion. Este trabajo de tesis se enfoca en el esquema de los microinversores para
aplicaciones fotovoltaicas, sin embargo, a partir de los resultados y conclusiones
obtenidas en este trabajo, se encontraron algunos retos importantes como trabajo

futuro, estos son:

e Demostrar el funcionamiento la topologia de forma experimental a frecuencias
de 12 kHz o mas. Para ello es importante contar con una plataforma de control
que permita trabajar a esos niveles de frecuencias, asi como optimizar el
algoritmo de la estrategia de modulacion propuesta.

e Buscar la manera de incorporar las funciones de MPPT y sincronizacion para
conexion con la red eléctrica, sin que la cantidad de componentes y el control
de la topologia se vean afectados drasticamente. Este es un reto muy interesante
ya que para alcanzar el MPPT normalmente se utiliza esquema alimentado por
corriente, mientras que para la interconexion a la red se busca una regulacion
de la tension de salida, lo cual, no hay compatibilidad alguna.

e Optimizar las caracteristicas de la topologia que permitan reflejar un
funcionamiento con mejores niveles de eficiencia. Para cumplir con este
objetivo es importante comenzar considerando el uso de semiconductores
electronicos de potencia de nueva generacion.
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Anexo A. Diseino de transformador en UO-M2T

Para poder generar el modelo del transformador en el software UO-M2T se requiere
generar las librerias de la geometria y el material, esto debido a que el software no nos
proporciona muchos materiales y geometrias. Para ello, dentro de la interfaz de UO-
M2T, en la herramienta “LibEdit”, ubicada dentro de la pestafia “Tools”, se puede

acceder para crear o editar las librerias.

Figura A. 1. Interfaz del software UO-M2T.

Una vez abierta la interfaz de la herramienta “LibEdit”, considerando los datos de la

geometria del nticleo se hacen los siguientes pasos (ver Figura A. 2):

1) Se da clic en la pestafia Cores.

2) se selecciona el boton New para generar una nueva geometria de nicleo.

3) En la nueva ventana abierta se llenan los valores y dimensiones de la
geometria del nicleo, que en este caso son de una geometria del nucleo
ETD39/20/13.
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Figura A. 2. Interfaz de la herramienta LibEdit de OU-M2T.

Para registrar un material se hace el mismo procedimiento, pero seleccionando la

pestafia correcta. Es necesario guardar antes de cerrar la herramienta.

Una vez generadas las librearias de la geometria y el material que se requiere utilizar
para el disefio del modelo PSpice de transformador, en la interfaz de UO-M>T se
realizan los siguientes pasos para el disefio del modelo del transformador ( Figura A.

3):

1) Seleccion de geometria y material del nucleo, estrategia de llena y tipo de
modelo.

2) Insertar devanados y pines.

3) Unir los devanados con sus respectivos pines.

4) Seleccionar el numero de vueltas del devanado, calibre y sentido de
enrollamiento.
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Figura A. 3.Diserio de modelo de transformador en UO-M2T.

Una vez completado el disefio del modelo del transformador, es necesario generar el

modelo de PSpice, para ello (ver Figura A. 4):

1) Dirigirse a la pestana “model” y dar clic en “generate”
2) Dar clic en generar “ok” para generar el modelo.
3) Buscar el archivo de tipo simulated model (.mdl). Generalmente guardado en

la ubicacion donde se guarda el archivo del modelo en OU-M2T.
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Figura A. 4. Generacion del modelo OU-M2T.

En la Figura A. 5 se muestra el modelo del transformador OU-M2T en PSpice

Figura A. 5. Modelo del transformador UO-M2T en PSpice.
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