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Resumen

Para aprovechar la energia solar como energia eléctrica es necesario del uso
de paneles solares fotovoltaicos (PV), los cuales aprovechan la radiaciéon
proveniente de la actividad solar y convierten la energia solar en energia eléctrica
en corriente directa (CD). Para poder utilizar esta tecnologia como generadora de
electricidad y poder suministrarla en casas, edificios, pozos e iluminacién en
lugares lejanos entre otros es necesario convertirla de corriente directa a corriente
alterna (CA). Para esto se hace uso de convertidores CD/CA (también conocidos
como inversores). Muchas de las aplicaciones de estos inversores es cuando son
usados para proveer de energia a casas o edificios, en estos casos existen dos
modalidades, cuando estan aislados de la red eléctrica o cuando estan
conectados a esta. En los casos cuando estan conectados a la red eléctrica la
mayoria de las topologias existentes presentan una conexion en su salida en
modo diferencial, este tipo de conexién ocasiona que circule corriente a través de
capacitancias parasitas generadas en las terminales del panel solar. Esta corriente
no es deseada en los sistemas generadores de energia por medio de paneles
solares ya que no solo reduce la eficiencia y la calidad del inversor, sino también
afecta la vida util del panel solar y en casos de empresas puede ocasionar
sanciones monetarias con el proveedor de energia al contaminar la red eléctrica.
Este trabajo se centra en el desarrollo de una nueva topologia de inversor para su
uso en aplicaciones con paneles solares, en el que la salida del inversor este
referida a la misma tierra de la fuente de alimentacién, en este caso el PV,
eliminando la salida en modo diferencial y de esta manera reduciendo
notablemente las corrientes parasitas.

Palabras clave: Inversores, sistemas fotovoltaicos, corriente parasita, modo
comun, control mediante modos deslizantes.
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Abstract

To use the solar energy as electricity is required the use of a photovoltaic panel
(PV), which take the benefit of the radiation from solar activity and convert solar
energy to electrical energy in the direct current form (DC). To use this technology
as a generator of electricity and be able to supply energy into houses, buildings,
wells and lighting in remote locations and so on, is necessary to convert this direct
current into alternate current (AC). For this point use of DC/AC (also known as
inverters) is necessary. Many of the applications of these inverters is when they
are used to provide energy to house or buildings, in such cases there are two
ways, when they are isolated from the electrical network or when they are
connected to it. In cases when they are connected to the electrical network most
existing topologies have in its output a differential mode connection, such
connection causes that current flow through the parasitic capacitances generated
in PV terminals to the neutral point. This current is not desired in PV generating
systems since not only reduces the efficiency and quality of the inverter, also
affects the service life of the PV, in business might cause monetary sanctions with
the provider of the electrical network. This work focuses on the development of a
new inverter topology for use in applications with PV, in which its output is referred
to the same point of negative power supply, in this case the PV, eliminating the
differential mode output and thus significantly reducing the leakage currents.

Key words: Inverters, photovoltaic systems, leakage current, common-mode,
sliding mode control.
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Hipotesis.

Es posible disminuir en mayor medida las corrientes parasitas que circulan en la
tierra fisica de un inversor fotovoltaico sin aislamiento y con ello reducir los
problemas que esta corriente ocasiona, si el inversor presenta su salida en modo
comun y no en modo diferencial como en la mayoria de los casos; es decir que
exista una conexion directa entre la terminal negativa del panel solar y el neutro de
la red eléctrica sin interruptores de por medio. Logrando esto en una topologia de
inversor se garantiza que al menos en la terminal negativa del panel solar no se
generara ninguna corriente parasita y se reducird la corriente parasita total que
circule hacia la tierra fisica de la instalacion.

Objetivos

Objetivo general
Proponer e implementar un inversor de voltaje que sea capaz de suministrar la

energia disponible de un sistema fotovoltaico, pero que ademés reduzca el
problema de corrientes parasitas en modo comun.

Objetivos especificos:

» Proponer una nueva topologia de inversor de voltaje para su uso aplicaciones
fotovoltaicas.

» Construir y probar un prototipo experimental de baja potencia.
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Capitulo 1

Estado del arte.

Este capitulo comienza con una introduccion de algunas de las energias
renovables, posteriormente se centra en la energia solar y se explica por que es
una buena alternativa para al procesamiento de energia eléctrica mediante el uso
de PV.

Mas adelante, se describen algunas de las topologias de inversores
fotovoltaicos usadas en la conversion de CD/CA y algunos métodos para controlar
su salida. Se explica por que una topologia sin aislamiento galvanico es la mejor
opcién para un sistema de conversion de energia mediante PV conectado a la red
eléctrica, también se detalla como es que se genera la corriente parasita en esta
clase de inversores y se ejemplifica la corriente parasita generada en algunos de
estos inversores obtenida de manera simulada.



1.1 Contribucién de la tesis.

El problema de las corrientes parasitas generadas en las conexiones entre
sistemas procesadores de energia mediante paneles fotovoltaicos y la red
eléctrica a sido un problema importante desde que se comenzé a implementar
esta forma de conversion de energia debido a todas las desventajas que se
presentan al circular estas corrientes. El presente trabajo tendra una importante
contribucion en cuanto a la reduccién de las corrientes parasitas, ya que, en esta
tesis se demuestra que utilizando una conexion en modo comun en la salida de los
inversores y no en modo diferencial como las topologias existentes se disminuye
casi por completo la corriente que circula a través de las capacitancias parasitas
de los paneles fotovoltaicos. Reduciendo las corrientes parasitas en los inversores
los sistemas fotovoltaicos tendrdn una mayor eficiencia en la conversion de
energia, se reduce la interferencia electromagnética y aumenta la durabilidad del
panel solar el cual representa la mayor inversion de este tipo de sistemas.

1.2 Energias renovables.

Hoy en dia el uso de la energia eléctrica es necesario para practicamente todo
lo que nos rodea cotidianamente y es una de las principales variables para medir
el desarrollo de un pais; sin embargo las fuentes de las cuales se genera dicha
energia son finitas y en algunos afos podrian agotarse. Por esta razén surge la
necesidad de convertir energia eléctrica a partir de otras fuentes, que sean
inagotables o que tengan la capacidad de regenerarse de manera natural. A este
tipo de energia procesada a partir de fuentes inagotables se le conoce como
energia renovable.

La actividad solar tiene un efecto directo sobre las condiciones climatolégicas,
motivo por el cual las energias renovables mas utilizadas dependen directa o

indirectamente de esta actividad, por ejemplo:

» Energia solar (fotovoltaica o térmica)

« Eodlica
* Hidraulica
* Biomasa

Estas fuentes naturales de energia ofrecen la ventaja de ser inagotables,
producen menores contaminantes al ambiente y por lo tanto un menor dafio o
incluso un dafio nulo en comparacién con las energias no renovables procesadas



a través de los hidrocarburos y el carbén, los cuales generan grandes cantidades
de contaminantes anualmente.

1.3 Energia solar.

La energia solar es una de las principales energias renovables que existen,
obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacién electromagnética y la
captacion de luz y calor procedente del sol [1-2]. Debido a la cantidad de energia
gue almacena el sol, la cual se puede considerar infinita, es actualmente una
buena alternativa para el procesamiento de energia eléctrica.

La energia solar dependiendo del método como se obtenga se clasifica en [3] :

» Energia solar térmica: Consiste en calentar un fluido, algunos de sus usos son
para calentar edificios, agua y mover turbinas para generar electricidad.

* Energia solar fotovoltaica: Consiste en la obtencibn de electricidad
directamente a partir de los rayos del sol, mediante PV, los cuales estan
formados a partir de semiconductores llamados células fotovoltaicas, o una
deposicién de metales sobre un sustrato llamada célula solar de pelicula fina.

La capacidad de energia fotovoltaica ha crecido en los ultimos afos, en 2010
apenas habia instalado una capacidad de 40 Gigawatts, en 2011 aumento a 71y
en 2012 alcanzo la cifra de 100 Gigawatts de energia instalados. En donde
sobresalen los paises de Alemania, Italia, Estados Unidos y China con 32%, 16%,
7.2% y 7% del total respectivamente [4].

1.3.1 Paneles solares fotovoltaicos.

Los PV estan formados por un conjunto de componentes llamados células
fotovoltaicas o celdas solares fotovoltaicas que se encargan de producir
electricidad a partir de la luz que incide sobre ellas. Son conectadas en serie 0 en
paralelo para alcanzar niveles de voltaje o corriente deseados por el usuario [1,3].

La conversion a energia eléctrica a partir de energia solar fotovoltaica consiste
de dos pasos esenciales. Primero la absorcion de la luz genera un par electron-
hueco que, finalmente por la estructura del dispositivo es separado, el electrén es
atraido hacia la terminal negativa mientras que el hueco hacia la terminal positiva,
produciendo una diferencia de potencial. Dicho fenbmeno fisico se conoce como
efecto fotovoltaico (Fig. 1.1) [1,3].



Fig. 1.1 Efecto fotovoltaico.

La energia que entrega una celda solar esta determinada por diferentes
factores, algunos que dependen de esta como los materiales de fabricacion, lo
desgastada que se encuentre. Otros factores que determinan la cantidad de
energia de una celda solar son la intensidad de la radiacion producida por el sol o
las condiciones del clima al momento.

Cada panel solar tiene una curva caracteristica de voltaje-corriente que
describe su comportamiento. La potencia de un panel fotovoltaico esta dada por el
producto del voltaje y su corriente. El punto de maxima potencia (MPP, por sus
siglas en inglés) que puede otorgar un panel solar es el producto del voltaje y la
corriente en sus puntos maximos, sin embargo como se menciond anteriormente
para que pueda alcanzar estos niveles de voltaje depende de distintos factores.

Existen algunos algoritmos para el seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT, por sus siglas en inglés) entregada por una celda [5-6], como:

» Algoritmo Perturbar y Observar (P&O)
» Control de correlacién de onda (RCC)

Estos algoritmos son utilizados para tratar de alcanzar los puntos de maxima
energia entregada por una celda solar.

En la actualidad un panel solar no puede convertir mas del 25% de la energia
solar en electricidad. Para que puedan ser utilizados en su maxima potencia,
ademas de los MPPT se pueden usar mecanismos de seguimiento para mantener
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la celda solar enfocada directamente frente al sol la mayor cantidad de tiempo y de
esta manera tener una eficiencia durante el dia.

1.3.2 Clasificacion de paneles solares fotovoltaicos.

Los PV estan fabricados de capas de materiales semiconductores como el
silicio, seleniuro de cobre e indio, teluro de cadmio, arseniuro de galio, entre otros,
el material mas usado comunmente es el silicio debido a que es la base de todos
los semiconductores, ademas, de que es el segundo material mas abundante en la
tierra, inicamente superado por el oxigeno.

Los tipos de PV méas comunes que se pueden encontrar son:

* Monocristalinos. Los PV de silicio monocristalino el cual es ilustrado en la Fig.
1.2 son formadas por un solo cristal de silicio. Estos son los mas utilizados en el
mercado debido a que su duracion y su eficiencia son las mas altas, se han
podido alcanzar eficiencias de hasta un 25%; sin embargo el precio es mas
elevado comparado con otros PV. Una razon del elevado precio es que durante
su fabricacién en la solidificacion del silicio se necesita de un control exhaustivo
de la temperatura lo cual implica mayor gasto de energia.

Fig. 1.2 Panel Fotovoltaico monocristalino.

* Policristalinos. Se les conoce como policristalinos (Fig. 1.3) ya que en su
fabricacion la solidificacion no se realiza de un soélo cristal sino de varios de
estos y en ocasiones suelen ser de distintos tonos. Su eficiencia es menor que
en el caso de los monocristalinos, llegando al 14% en el mejor de los casos.
Una ventaja que tienen sobre los monocristalinos es que en la solidificacion del

10



silicio no se necesita un control demasiado complicado de la temperatura, lo
gue hace que su precio sea menor.

Fig. 1.3 Panel Fotovoltaico Policristalino.

Amorfos. Una de las principales caracteristicas de este tipo de paneles
fotovoltaicos (Fig. 1.4) es que pueden llegar a ser hasta 50 veces mas
delgados que las de silicio monocristalino, por tal motivo el costo de fabricacion
es reducido debido a que la cantidad de material que se utiliza es mucho
menor. Sin embargo, su tiempo de durabilidad es reducido al exponerse a la luz
solar. Estan hechos de un silicio que no se ha cristalizado, mediante una
tecnologia que consiste en una pelicula delgada de cristal de silicio puro sobre
un sustrato de vidrio y sus propiedades son muy diferentes al silicio cristalino.
Su eficiencia va desde un 6% con un maximo de 13%. Un dato adicional de
estas celdas es que su fabricacion puede ser de distintos colores.

Fig. 1.4 Panel Fotovoltaico de Silicio Amorfo.
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Para el uso de PV como sistemas de generacion de energia eléctrica bien sea
hibrida, aislada o de cogeneracidn es necesaria la etapa de inversion en la que se
convierta la energia en corriente directa CD otorgada por el panel solar a una
sefal de corriente alterna CA. Una forma de realizar esto es por medio de
inversores.

1.4 Inversores.

La funcién de un inversor es producir una forma de onda de CA de magnitud y
frecuencia controlada, a partir de una fuente de alimentacion en CD, fija o variable
como puede ser una bateria, celda fotovoltaica, celda de combustible u otra fuente
gue proporcione energia en CD [5-7]. En forma ideal los inversores deberian
entregar una forma de onda sinusoidal en la salida, pero en la realidad su salida
no es completamente sinusoidal, ademas de que contienen ciertos armoénicos.
Con las ventajas de los interruptores de alta velocidad, las diferentes técnicas de
conmutacion y el uso de filtros el contenido arménico en la salida puede ser
minimizado o reducido elevando la calidad de la energia de salida.

Existen distintas topologias de inversores las cuales dependen en gran parte de
los interruptores (Transistor de unién bipolar [BJT por sus siglas en inglés],
transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor [MOSFET], Transistor
bipolar de puerta aislada [IGBTs], Tiristor controlado por MOSFET [MCT],
Transistor de induccién estética [SITs] y Tiristor desactivado por compuerta
[GTOs]) que se eligen dependiendo de la aplicacion, y en los cuales la técnica de
modulacién es aplicada para ayudar a reducir el contenido arménico y obtener una
salida mas cercana a una onda sinusoidal [7].

El uso de inversores es muy comdn en la actualidad, algunas de las
aplicaciones de los inversores son: propulsores de motores de CA de velocidad
variable, calefaccion por induccion, fuentes de respaldo, fuentes de alimentacion
ininterrumpida, convertir energia para su consumo, entre otras.

La calidad de un inversor se suele evaluar en términos de los siguientes
parametros :

* Los armédnicos son frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental de
trabajo y cuya amplitud va decreciendo conforme aumenta el maltiplo. Se define
factor arménico de la n-ésima armonia (HFn) en donde su expresion
matematica es:

12



V.
HFn=—>, paran>1
v, p (1.1)
Donde:
V,, es el valor rms de la componente fundamental.

V, es el valor rms de la n-esima componente armonica.

Distorsion armonica total (THD). Es una medida de la coincidencia de formas
entre una onda y su componente fundamental, su expresion matematica es:

THD = Vi(zvz) paran>1
o \ 5 (1.2)

Factor de Distorsion (FD). Indica la cantidad de distorsion armonica que queda
en determinada forma de onda después de someter a las armonicas de esa
onda a una atenuacion de segundo orden, es decir, dividirlas entre n?. Asi el
factor de distorsion es una medida de la eficacia de reduccién de armonicas no
deseadas, sin tener que especificar los valores de un filtro de carga de segundo
orden, su expresion matematica es:

1/2

, paran>1 (1.3)

Armonico de orden mas bajo (LOH). Es aquel componente arménico cuya
frecuencia se acerca mas a la fundamental y su amplitud es mayor o igual al 3%
de la componente fundamental.

Factor de potencia. Esta definido como el cociente de la potencia promedio y
la potencia aparente.

1.4.1 Clasificacion de inversores.
Dentro de los inversores se pueden distinguir dos tipos de grupos de topologias:

Inversores alimentados en voltaje VSI (Fig. 1.5). Sera un inversor alimentado
en voltaje si el voltaje en la entrada permanece constante (normalmente
mediante capacitores). Con el fin de producir una forma de onda de corriente
suave, la carga debe ser inductiva, ya que una carga capacitiva generara
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grandes picos de corriente, si este fuese el caso debe usarse un filtro inductivo
entre la salida de CA y la carga [4].

Fig. 1.5 Inversor alimentado en voltaje VSI.

Es importante mencionar que en cargas inductivas se requiere de
interruptores de potencia con diodos en anti-paralelo para la libre circulacion de
la corriente. También este tipo de inversor requiere un tiempo muerto entre las
sefales de control para los interruptores de S; con Sz y S, con Sy con la
finalidad de evitar el encendido de una rama del inversor y generar un corto
circuito en la fuente de entrada (Fig. 1.6).

Fig. 1.6 Tiempos muertos para las sefiales de los interruptores S; con S; ¥ S, con S, en los VSL.
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Inversores alimentados en corriente CSI (Fig. 1.7). Son los inversores que
presentan una corriente de entrada que permanece constante (normalmente
mediante inductores). En este caso con el fin de producir una forma de onda de
voltaje suave, la carga debe ser capacitiva, ya que una carga inductiva
generaria grandes picos de voltaje, en este caso si la carga fuese inductiva lo
ideal es usar un filtro capacitivo entre la salida de CA y la carga [7].

Fig. 1.7 Inversor alimentado en corriente CSI.

En el caso de los CSI se necesita de un tiempo de traslape entre las sefiales
de los interruptores S; con S; y S3 con S4 con la finalidad de que el inductor
tenga en todo momento un camino de circulacién de corriente  (Fig. 1.8).

Fig. 1.8 Tiempo de traslape para las sefiales de los interruptores S1 con S2 y S3 con S4 en los CSI.
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Otra clasificacion de los inversores se puede hacer dependiendo del nimero de
fases que generen en la salida, una sola fase se conoce como inversor
monofasico e inversor trifasico en el caso en el que se generan tres fases en la
salida.

1.4.2 Métodos de Modulacion.

La modulacién en un inversor es parte de la etapa de control del mismo, y es la
etapa mas importante ya que con una técnica adecuada para la conmutacién de
los interruptores, se define la sefial sinusoidal que tendremos en la salida, no sélo
su contenido armonico sino también su amplitud y frecuencia. Existen muchas
técnicas de modulacion para los inversores entre las cuales destacan las
siguientes.

1.4.2.1 Modulacion por ancho de pulsos PWM.

Por su simplicidad es la técnica méas utilizada. Consiste en la comparacion de
una sefial moduladora que se basa en una sefal sinusoidal a la frecuencia de lo
gue se desea obtener en la salida, con una sefal portadora que comianmente es

una sefal triangular o diente de sierra a altas frecuencias dependiendo del
interruptor utilizado para las conmutaciones (Fig. 1.9).

Fig. 1.9 Comparacion entre una sefial moduladora (sinusoidal) y una sefial portadora (triangular).
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Modulacién Bipolar.

En el caso de un puente H (Fig. 1.10) con modulacién bipolar.

Fig. 1.10 Inversor de puente H

Los interruptores S; y S, (Fig. 1.11 (b)) se cierran al mismo tiempo dependiendo
de la comparacion entre la sefial moduladora y la sefial portadora (Fig. 1.11 (a)),
ocurriendo lo mismo pero de forma negada con los interruptores S, y Sz (Fig. 1.11

C)).

En la modulacién bipolar se cuenta con dos niveles de voltaje (Fig. 1.12)

Vsinusoidal Vtriangular

g — e —

@
e
&
o
2
h=}
I
o
w
N
[
A
| |

0 [y R, —_—

Time (s)

Fig. 1.11 PWM bipolar. a) Comparacion entre la sefial moduladora y la sefial portadora, b) Pulsos para S1y S4,
c) Pulsos para S2'y S3
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Fig. 1.12 Resultado modulacién bipolar (dos niveles de voltaje)

Modulacion Unipolar.

En el caso del PWM unipolar se necesitan dos sefiales moduladoras
desfasadas 180° una de la otra (Fig. 1.13).

Fig. 1.13 Senial triangular y dos sefiales moduladoras en el caso de modulacion unipolar

En este caso cada sefial moduladora en comparacion con la sefial triangular
generara pulsos para los interruptores (Fig. 1.14).
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Fig. 1.14 PWM unipolar a) Comparacion de las sefiales moduladoras y la sefial triangular, b) Pulsos para S; y Sa,
c) Pulsos para S, y S3

En este caso como se puede observar las sefales los pulsos Vg no son los
negados a los pulsos de Va, obteniendo con esto tres niveles de voltaje con el
doble de frecuencia de conmutacién en la conmutacion unipolar (Fig.1.15).

Fig. 1.15 Resultado modulacion unipolar (tres niveles de voltaje)
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En cuanto a los armonicos, la modulacién unipolar presenta menores armonicos
gue la modulacion bipolar como se observa a continuacion.

a) Armonicos PWM bipolar b) Arménicos PWM unipolar
Fig. 1.16 Contenido arménico. a) PWM bipolar, b) PWM unipolar

La frecuencia de la sefial fundamental de salida en ambos casos esti
determinada por la frecuencia de la sefial moduladora, que también determina el
ancho de los pulsos con la variacion de su amplitud. Mientras que la amplitud de la
sefial de salida lo determina el indice de modulacion im.

] Amplitud sefial moduladora
im =

1.4
Amplitud sefial triangular (1.4)

Al caso en que el indice de modulacién sea mayor que 1 se le conoce como
sobremodulacion y esta representado en la Fig. 1.17, el cual esta restringido al

valor de % en su limite superior, en este caso la amplitud de la sefial fundamental
es mayor al caso en el que el indice de modulacion es 1, por lo tanto sus pulsos
son mas anchos. Sin embargo, tiene la desventaja de que el contenido armonico
en la salida del inversor en bajas frecuencias es mayor y es un problema ya que
son los que presentan una mayor dificultad para eliminarse con filtros de primer o
segundo orden [7].
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Fig. 1.17 Sobremodulacion. a)Comparacion sefial moduladora y sefial portadora. b) Pulsos

En la Fig. 1.17 se observa la sobremodulacién ya que la amplitud de la sefial
moduladora (sinusoidal) es 3.5 y la amplitud de la sefal triangular es de 3
obteniendo un indice de modulacién mayor a 1.

3.5
im =?z 1.16 > 1

1.4.2.2 Modulacién por espacios vectoriales SVM.

Consiste en representar cada uno de los estados de la tensién del inversor a
través de vectores, en conjunto todos los estados representan el diagrama
vectorial de tension del inversor (Fig. 1.18). La tension de salida deseada se
representa con otro vector, un vector de referencia. La técnica consiste en que el
vector de referencia va saltando de un estado de conmutacién al siguiente, entre
mas estados de conmutacién tenga el diagrama vectorial mas sinusoidal es la
sefial de salida. Sin embargo se vuelve mas complejo con la adicién de vectores

[7].
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Fig. 1.18 Diagrama vectorial de Tension de un inversor.

1.4.2.3 Modos deslizantes.

El control por modos deslizantes permite que el sistema retroalimentado
presente caracteristicas tales como robustez, estabilidad ante variaciones grandes
de la carga y de la fuente, entre otras. Una de sus desventajas es la relativa
complejidad de la teoria involucrada. La idea es llevar las trayectorias de los
estados del sistema a una trayectoria de deslizamiento deseada, una vez estando
sobre ésta, forzar las trayectorias a permanecer alli. De estd manera el
comportamiento del sistema estara determinado por las ecuaciones que definen
dicha trayectoria, logrando obtener estabilidad del sistema [9-13].

El primer paso es proponer una funcidon dependiente de los estados con algun
objetivo de control deseado, sea

o= Sex; +S,ex,+...+Sex, =0 (1.5)
en donde

ex, =X, —X, Y X, representa el estado deseado.

n

La ley de control u en modos deslizantes mas sencilla que puede plantearse,
con la idea de que el sistema opere sobre la superficie de deslizamiento, consiste
en alternar u entre dos posibles valores, dependiendo del signo de o.

ut siog>0
= 1.6
u {u‘ sio<0 (1.6)
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Teniendo la trayectoria deseada se verifica que cumpla con la desigualdad
siguiente, para que se garantice la existencia de modos deslizantes:

oc-d<0 (1.7)

En donde ¢ representa la primer derivada de la trayectoria deseada, que
representa su vector tangente [12-13].

Para garantizar que se cumple la ecuacion 1.7 se debe de cumplir lo siguiente,
el primer caso cuando las trayectorias del sistema estén por encima de la
superficie deslizante, (es decir ¢ > 0) necesitamos que el vector tangente a la
trayectoria sea negativo (6 < 0), en el caso en que el comportamiento del sistema
se encuentre por debajo de la superficie deslizante (es decir o0 < 0) se necesita
que el vector tangente sea positivo (¢ < 0). De esta manera garantiza que se
cumple la ecuacion 1.7 y se asegura que las trayectorias del sistema sean
atraidas a la superficie deslizante. Este parrafo se puede simplificar observando la
Fig. 1.19 en donde los vectores tangentes del comportamiento del sistema son
representados en color rojo atraidos a la superficie deslizante o = 0.

<0 si >0
g>0 si o<0

o<0

Fig. 1.19 Representacion de trayectorias necesarias para la existencia de modos deslizantes.

Con esto se garantiza que el estado a controlar es atraido a un estado deseado
representado por la trayectoria deseada o0 un conjunto muy cercano a esta
trayectoria deseada y ademas se garantiza que permanecera en esté espacio.
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Cuando se realiza control por modos deslizantes una de las principales
desventajas es el uso de una frecuencia de conmutacién infinita dada por la ley de
control sefialada en la ecuacion (1.6). Para plasmar esta idea obsérvese la Fig.
1.20 en donde en color rojo se describe la trayectoria del sistema una vez que el
control esta actuando sobre la superficie deslizante (se muestra una frecuencia de
conmutacion finita con fines de ilustracion, pero hay que recordar que esta
frecuencia es infinita). A este comportamiento se le denomina efecto de Castafieo
y lo que refleja es que el comportamiento del sistema estara oscilando a una
frecuencia en una regién cercana a la superficie de deslizamiento.

Algunas maneras de reducir esta frecuencia de conmutacién, son:
» Histéresis.- Consiste en limitar de manera superior e inferior la vecindad
alrededor de la superficie de deslizamiento en la cual puede operar el sistema.

* Un tiempo de encendido constante
» Retardos en el encendido o apagado de los interruptores.

Trayectoria
del sistema.

Trayectoria
de deslizamiento.

Fig. 1.20 Representacion de Castafieo.

1.4.3 Inversores en sistemas fotovoltaicos.

Los inversores fotovoltaicos son de vital importancia para que se pueda usar la
energia proveniente del sol, la utilidad de esta clase de inversores es la de
convertir la energia en corriente directa CD proporcionada por un panel solar
fotovoltaico en energia en corriente alterna CA.
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Se pueden distinguir dos tipos

* Inversores aislados
* |nversores conectados a la red.

Los inversores aislados son los que no tienen ninguna conexion eléctrica con la
red y son una muy buena alternativa para lugares lejanos o lugares en los que
dificilmente se puede contar con una red eléctrica que proporcione energia,
algunos casos son sistemas de bombeo para pozos de agua, iluminacion, etc. En
ciertos casos se pueden encontrar inversores fotovoltaicos aislados que
proporcionen energia a toda una casa o un edificio. Sin embargo la forma mas
comun de uso de los inversores fotovoltaicos es en conexidén con la red eléctrica.
Uno de los principales objetivos de esta conexion es, reducir el consumo de
energia a una dependencia que otorga el servicio asi como también generar
energia eléctrica en la red limpia y que no genere contaminantes al ambiente.

1.4.3.1 Inversor fotovoltaico conectado a la red eléctrica

Los inversores conectados a la red (Fig. 1.21) convierten la energia de CD
otorgada por el PV y la inyectan directamente en la red eléctrica.

Fig. 1.21 Esquema de inversor fotovoltaico conectado a la red

De acuerdo con datos de la Asociacion Europea de la Industria Fotovoltaica
(EPIA) al final del afio 2007 la energia proporcionada por sistemas fotovoltaicos
era de poco mas de 7 GW, para finales de 2012 dicha cifra super6 los 100 GW,
dejando claro que hay un fuerte mercado para el desarrollo y uso de esta
tecnologia [14]. Hoy en dia existe una gran variedad de topologias de inversores
fotovoltaicos con conexion a la red eléctrica.
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Los inversores fotovoltaicos se pueden disefiar de diferentes formas
dependiendo de su uso, normas y de las condiciones a las que sera expuesto, una
de las diferencias mas notables en un inversor son:

¢ Con aislamiento galvanico
¢ Sin aislamiento galvanico

Un inversor puede contar con el aislamiento galvanico de dos formas distintas,
mediante un transformador de alta frecuencia en el lado de CD en la entrada del
inversor o en el lado de CA en la salida del inversor mediante un transformador de
baja frecuencia pero de gran tamafo. En cualquiera de estos dos casos se cuenta
con la ventaja en cuestiones de seguridad gracias al aislamiento. Sin embargo,
cuenta tiene algunas desventajas por las cuales no son utilizados en su totalidad,
son de mayor tamafio ya que cuenta con mas componentes, por tal motivo
también son mas costosos y su eficiencia es reducida cuando menos en un 2% sin
importar en donde se encuentre el aislamiento. Ademas en el caso de que se
cuente con el aislamiento galvanico en la entrada del inversor se necesita de un
control mas complicado[15].

Por otro lado los inversores sin aislamiento galvanico son los que han
presentado mejores eficiencias, sin embargo, ademas de no ofrecer las ventajas
en cuestiones de seguridad, presentan el problema denominado corrientes
parasitas. Las corrientes parasitas es una de las desventajas mas discutidas de
los inversores sin aislamiento galvanico en varios articulos, se presentan cuando,
una corriente no deseada comienza a circular hacia tierra por medio de unas
capacitancias parasitas C, generadas en las terminales de los PV debido a la
naturaleza de los mismos y a la conexiébn que la mayoria de los inversores
presentan en su salida. Esta corriente no deseada resulta en [16]:

» Bajas eficiencias de todo el sistema.
 Distorsioén en la corriente de salida.
 Interferencia electromagnética.

* Problemas de seguridad.

* Reduce eventualmente la vida del panel solar.

Hasta ahora algunas de las alternativas para reducir esta corriente que se han
presentado en algunos articulos son:

* Que el voltaje en modo comun sea constante, sin variaciones de tension.
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* Que el voltaje que es aplicado a las capacitancias parasitas sea de bajas
frecuencias.

» Desconectar el panel solar fotovoltaico de la red en el momento en que esta
corriente puede ser mayor, es decir cuando el estado de cero voltaje es
aplicado a la carga.

Muchas topologias han tratado de reducir o eliminar dicha corriente y asi
mejorar la eficiencia de los inversores conectados a la red y proporcionar una
mayor vida 0til de los PV, a continuacion se presentan algunas de estas topologias
para dar paso a una topologia propuesta [15-17].

Andlisis de la corriente paréasita en la Topologia Puente H (HB) con modulacion
unipolar.

El HB con PWM es el inversor mas simple (Fig. 1.22). La mayoria de los
inversores HB utilizan modulacion PWM unipolar con el fin de mejorar la calidad
de la corriente inyectada por el inversor y mejorar el contenido armonico. Otra
razén es que con esta modulacion el voltaje de salida tiene tres niveles con el
doble de frecuencia respecto de la frecuencia de conmutacién de los interruptores
(Fig. 1.23) [15-16]. Sin embargo, una de las principales desventajas del uso del
PWM unipolar en los inversores conectados a la red eléctrica es que contribuye en
gran medida a la generacion de la corriente de fuga hacia tierra.

Fig. 1.22 Topologia Puente H (HB)
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Fig. 1.23 Pulsos para los MOSFET y la salida con tres niveles de voltaje.

Tratando de reducir la corriente de fuga el estado de cero voltaje es logrado
cortocircuitando la salida del inversor encendiendo la rama superior S; y S3 o la
rama inferior, de esta manera se desconecta el panel solar de la red.

En el caso en que el HB sea hibrido (Fig. 1.24), con MOSFETs en la parte
inferior e IGBT en la superior de cada rama. Los MOSFETs accionan en alta
frecuencia con un PWM para controlar la corriente entregada, mientras que los
IGBT conmutan a frecuencia de la red, S; cuando el voltaje entregado a la red es
positivo y S, cuando el voltaje es negativo.

28



Fig. 1.24 Topologia HB hibrido.

En ambos casos hibrido o no, el uso de esta topologia no es conveniente para
aplicaciones en las que no se cuenta con el aislamiento galvanico debido a que la
corriente de fuga que se genera es muy grande, como se muestra en las Fig. 1.25
y Fig. 1.26 obtenidas de manera simulada en software de PSIM.

Icp1 (Amp)

Time (s)

Fig. 1.25 Corrientes de fuga a través de las capacitancias parasitas en el HB unipolar.
Frecuencia de conmutacion: 40 kHz. Filtro: LCL (L= 1mH, C=2.2uF)
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Fig. 1.26 Corrientes de fuga a través de las capacitancias parasitas en el HB hibrido.
Frecuencia de conmutacion: 40 kHz. Filtro: LCL (L= 1mH, C=2.2uF)

Andlisis de la corriente parasita en la Topologia H5.

Esta topologia consiste basicamente en un puente completo en el que los
interruptores superiores S; y S, operan a frecuencia de red y los inferiores Sz y Sy
en alta frecuencia. Tal topologia es similar a la topologia HB hibrido unipolar por lo
tanto presenta algunas de sus caracteristicas, la principal diferencia es la adicion
del interruptor Ss en el lado de CD el cual opera en alta frecuencia en ambos semi-
ciclos de la red eléctrica (Fig. 1.27). Su principal funcion es el desacoplo de la red
eléctrica del panel fotovoltaico evitando la incidencia de voltajes de alta frecuencia
al panel. Debido a que la corriente circula por 3 interruptores durante cada periodo
activo positivo o0 negativo presenta altas pérdidas de conduccion. Otra desventaja
es que los interruptores superiores de cada rama no pueden ser MOSFET debido
al tiempo de recuperacién tan lento que presenta el diodo en antiparalelo de éstos
[16-19]. En cuanto a su corriente de fuga sigue siendo un poco alta para usos
practicos sin aislamiento galvanico (Fig. 1.28).
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Fig. 1.27 Topologia H5.
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Fig. 1.28 Corrientes de fuga a través de las capacitancias parasitas en la topologia H5.
Frecuencia de conmutacion: 40kHz. Filtro LCL (L= 1mH, C=2.2uF)

Analisis de la corriente parasita en la topologia HERIC.

Esta topologia esta constituida por un circuito de puente completo normal con
cada grupo de interruptores diagonales operando en alta frecuencia durante cada
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semi-ciclo de la red eléctrica. El desarrollo de esta topologia consiste en un par de
interruptores en direcciones opuestas colocados en paralelo del filtro y la carga,
cada uno de ellos se activa durante un semi-ciclo del voltaje de salida, el
interruptor Se se enciende en el periodo de libre circulacion de los interruptores S;
S4. Por otro lado Ss se enciende durante el periodo de libre circulacion de los
interruptores S, y Sz, esta topologia combina la ventaja de los tres niveles de una
modulacibn PWM unipolar para una mejor calidad de la inyeccion de la corriente
por el inversor, con una forma de reducir el voltaje en modo comin como en
modulacioén bipolar (Fig. 1.29) [15,18,19].

Durante el momento de libre circulacién la corriente pasa a través de uno de
estos interruptores y el diodo en paralelo del otro eliminando el flujo de corriente
reactiva y logrando el desacoplo de la fuente de alimentacion del inversor y la red
eléctrica, reduciendo de esta manera la corriente de fuga.

La corriente de fuga que presenta esta topologia es pequefia comparada con el
HB (Fig. 1.30).

Fig. 1.29 Topologia HERIC.
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Fig. 1.30 Corrientes de fuga a través de las capacitancias parasitas en la topologia HERIC.
Frecuencia de conmutacién: 40kHz. Filtro LCL (L= 1mH, C=2.2uF)

Aunque la topologia H5 tiene menos interruptores que la topologia HERIC, sus
pérdidas de conduccion son mayores que los de la topologia HERIC.

Andlisis de la corriente parasita en la Topologia H6.

Esta topologia consiste en seis interruptores MOSFETs como se aprecia en la
Fig. 1.31, elimina el uso obligatorio de los IGBTs que son menos eficientes y no
necesita de un tiempo muerto entre los interruptores porque los tres interruptores
de una rama nunca estan encendidos. En esta topologia los interruptores
superiores e inferiores de cada rama son accionados simultaneamente con un
PWM unipolar en alta frecuencia, mientras que los interruptores situados en la
parte de en medio de cada rama operan con la polaridad de la red eléctrica, y es
con los cuales se realiza el estado de voltaje cero cuando S;, Sy, Sz y Ss estan
apagados[16-18].

Presenta una corriente pequefia comparada con el HB ya que el voltaje
aplicado a las capacitancias parasitas contiene componentes Unicamente en bajas
frecuencias, sin embargo, un poco alta para fines practicos sin aislamiento (Fig.
1.32). Cuenta con la ventaja de que las inductancias usadas en la salida son
pequefias en comparacion con el HB, sin embargo tiene altas pérdidas de
conduccién ya que la corriente al igual que en el H5 circula por tres interruptores
durante cada estado activo[16-18].
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Fig. 1.31 Topologia H6.

lcp1 (Amp) ™

-01

Icp2 (Amp)

-01

02 021 022 023 024 025
Time (s)

Fig. 1.32 Corrientes de fuga a través de las capacitancias parasitas en la topologia H6.
Frecuencia de conmutacién: 40kHz. Filtro LCL (L= 1mH, C=2.2uF)
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Capitulo 2

Topologia Propuesta

En esté capitulo se presenta una nueva topologia de inversor fotovoltaico para
reducir la corriente de fuga a tierra, tiene como principal caracteristica la conexion
en modo comun en su salida, de esta manera, evitando una conexion en modo
diferencial se logra reducir el flujo de la corriente de fuga hacia tierra que circula a
través de las capacitancias parasitas. Se presenta el analisis, modelado y calculo
de los elementos pasivos de dicho inversor y un control para la corriente de
inyectada a la red eléctrica.
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2.1 Inversor propuesto

Con el proposito de eliminar la salida en modo diferencial se propone la
siguiente topologia en la cual se puede observar que la salida esta referida a la
misma tierra que la fuente de alimentacion en este caso el panel fotovoltaico (PV),
eliminando de esta forma la salida en modo diferencial (Fig. 2.1).

Fig. 2.1 Topologia propuesta.

Eliminando la salida en modo diferencial se garantiza que no habra variaciones
de tension a tierra, reduciendo con esto la posibilidad de que aparezcan corrientes
parasitas ya que no hay cambios de voltaje en las capacitancia parasitas. Otra
ventaja del inversor fotovoltaico propuesto es que solamente utliza dos
interruptores, con lo cual se garantizan menores pérdidas de conmutaciéon que en
la mayoria de las topologias existentes. Con el objetivo de tener una corriente de
salida con menor rizo y los menores armonicos posibles, se utilizard un filtro LCL
como se detalla en la Fig. 2.2.
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Fig. 2.2 Topologia y filtro propuesto.

En donde R , R, y R, son las resistencias parasitas de las inductancias

Ly, L,y Ly respectivamente y R. es la resistencia parasita del capacitor C,, .

El analisis de carga y descarga de inductores y capacitores del inversor se
muestra en la Fig. 2.3, en donde se puede apreciar los niveles de V +y el V —en
la carga del capacitor Cy. Durante el primer modo activo en que S; esta encendido
y S, esta apagado el voltaje de entrada V; es aplicado en el filtro de salida
proporcionando un voltaje positivo, Ademas el Inductor L, se descarga en el
capacitor C,4. (Fig. 2.3). Cuando el interruptor S; se apaga y S, se enciende se
presenta el segundo estado activo, durante este tiempo el voltaje del capacitor Cy,
es aplicado al filtro de salida y gracias a la polaridad invertida de dicho capacitor
se genera un cambio en la polaridad del voltaje de salida del inversor, También
durante este estado el inductor L, se carga a través del voltaje de entrada (Fig.
2.4).
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Fig. 2.3 Corrientes durante primer estado activo.

Fig. 2.4 Corrientes durante el segundo estado activo.

Con estos dos estados activos se demuestra que el convertidor es capaz de
proporcionar un voltaje positivo o negativo dependiendo del estado de los
interruptores y con una modulacion adecuada la corriente de salida puede ser
inyectada en la red eléctrica. Para una mayor comprensioén del comportamiento de
la topologia obsérvese la Fig. 2.5 en donde a manera de grafica se representa la
carga y descarga de los capacitores e inductores.
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Fig. 2.5 Carga y descarga de capacitores e inductores.

Obsérvese que el voltaje de los capacitores C,;. y C; depende de las

condiciones iniciales en que se encuentre dicho capacitor proveniente del estado
anterior.

2.2 Modelado de la topologia propuesta.

Considerando que el circuito de la Fig. 2.2 opera en modo de conduccion
continua y que los interruptores funcionan de manera ideal sin caidas de voltaje ni
estados de libre circulacion de la corriente y que accionan de manera instantanea
entre los dos estados encendido y apagado. El siguiente circuito (Fig. 2.6) es
obtenido con el encendido de S; mientras que S; se encuentra apagado.

39



Fig. 2.6 Subcircuito con S; encendido y S, apagado.

Considerando resistencias parasitas de los tres inductores, las ecuaciones que
se obtienen del anterior subcircuito para las variables de estado son:

: i;:-(F’wP\sLt)iLerm (2.1)
. i;:%{\’cf (2.2)
. i;f=VCf —VcI:—RLfiLf (2.3)
. Vé“°:Ci:L;C (2.4)
.V iLzC_fiLf (25)

El anterior sistema de ecuaciones en forma matricial es:
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+
RLI Fecdc 0 _i O
- L, L, _
N 0 R o -1 i, (1) 0
i, L, L, i = 0
R 1 K 2 1
2| o 0 -2 o L | |+ o -1 @O
Lf Lf O Lf CA
c 1 Cec 0 0
« = O 0 0 0
V Cdc ch 0
Ct
0 Lt 9 0
Cf Cf

Apagando el interruptor S; y encendiendo S, obtenemos el subcircuito del
segundo estado activo (Fig. 2.7).

Fig. 2.7 Subcircuito con S; apagado y S; encendido.

Del cual las ecuaciones son:

- V-Ri,
oY Iy 2.7
) 3 (2.7)
- V. -(R_+R. Ji_ -V,
] | = Coc ( ; L dC) : - (28)
2

Lo
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N - 2.9)
f
N

. =_22 210
Cdc C:dC ( )
. |

VA 2.11
Cy Cf ( )

—RLl 0 0 0 0
i‘ L1 _ i
|:1 O RL2+R2dc 0 _i _i iL Li O
i, L, L, L, ] 01 0
. ’ 2.12
i, [=| o 0 R o L i, [+ 0 v+ _1 CA( )
' Lf Lf f 0 Lf
Vc 1 Cc 0 0
de 0 0 0 0
\/ Cdc VC' 0
[oH )
L 0 L L0 o
Cf Cf

Realizando el diagrama de estados de ambos subcircuitos mediante la siguiente
ecuacion [7]:

% =[A; + A, (1 —u@®)]x + [By + Bo(1 —u@)|V; + [C1 + C(1 — u(@®)]Vae (2:13)

donde;:
X son las variables de estado
u(t) es la entrada de control

La entrada de control u(t), hace referencia al estado de los interruptores
(encendido o apagado) y solamente puede tomar valores de 1 0 0.

Obtenemos el modelo conmutado del inversor presentado en la Fig. 2.2.
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R, + IZCdcu(t) 0 0 B uL(t) 0
1 1
L 0 Ry, +Re, u(®) 0 “1+u() 1 i (1 —u(t)] 0
. L L Ll . L
e ’ R : Al | ue |
: L .
y = 0 0 - 0 =% [+ T, [Vt |Vea
: Ly Le 1y f
VCd Cac 0
v € u(t) 1—u(t) 0 0 o ILve 0 0
cr Cdc Cdc ! 0 0
1 1
0 — - 0 0
Cr Cr

el cual serd nombrado ecuacion (2.14)

Para lograr el comportamiento deseado en el inversor se utiliza el control por
medio de modos deslizantes, ya que como se mencion6 en el Capitulo 1 el control
por modos deslizantes se caracteriza por ser robusto o invariante ante cierto tipo
de perturbaciones externas y variaciones en los parametros del sistema [9-13].

2.3 Control de la topologia por modos deslizantes.

Un sistema retroalimentado con un control basado en modos deslizantes es un
sistema que presenta ciertas caracteristicas como robustez, estabilidad ante
variaciones de la carga o de la fuente. Consiste en plasmar el objetivo de control
como una funcion de los estados y mediante conmutaciones a muy alta
frecuencia, se forza a las trayectorias del sistema a evolucionar sobre una
trayectoria o superficie definida llevandolo a un punto de operacién deseado
[9-13].

Para poder realizar este control debemos proponer una superficie deslizante y
se comprueba la existencia del modo deslizante y la convergencia a ésta.

2.3.1 Propuesta de la superficie deslizable
Debido a que nuestro circuito es una topologia de inversor, proponemos una
ecuacion que contiene la corriente deseada como trayectoria de deslizamiento,
proponemos:
o=Sex,=0 (2.15)

en donde:
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ex, =i, —i,eselerror

I, es la corriente obtenida anteriormente en el modelado

i, =ksen(wt) es la corriente de referencia. (2.16)

Fig. 2.8 Diagrama de control e inversor.
Para que existan los modos deslizantes usamos la ecuacion (2.15) y su vector
tangente, de tal manera que se cumpla [9-10]:
0-6<0 (2.17)

Usando (2.14) y (2.16) se obtiene:
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_ (Ru, + R, u®)is, N (1+u®)We,, Ver N u(t)V;
L, L, L, L,

— wkcos(wt) (2.18)

O.-:Sl

Como se mencion6 en el Capitulo 1, cuando la trayectoria del sistema esté por

encima de la superficie deslizante (0>0) necesitamos gue su vector tangente sea
negativo con el fin de converger a la superficie deseada. En el caso en el que la

trayectoria del sistema esté por debajo (0 <0) necesitamos gue el vector tangente
sea positivo para que pueda converger adecuadamente a la superficie deseada.
De esta manera se asegura que sera convergente a la superficie deslizante y con
esto se comprueba la existencia del modo deslizante.

Partiendo de nuestro modelo conmutado (2.14) y dando valores a la ley de
control u de la siguiente forma:

y = 1259n@ (2.19)

2

Esto quiere decir que el valor de la ley de control, dependiendo del signo de la
trayectoria del sistema sera:

={1, oc<0

0, ¢>0 (2.20)

Considerando la primer opcion en que o >0, entonces el vector tangente debe

ser 0 <0, para asegurar la existencia.

Evaluando con (2.17), (2.18) y (2.20) se obtiene que

. i V. V.
o=5 _h_&—i—wkcos(wt) <0 (2.21)
L2 L2 L2

De donde se obtienen dos condiciones para la constante k:

_VCdc _ch B RinLz

k> — (2.22)
2
V. +V. +R i
K> Cac lffa) RLz L, (223)
2
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En el caso en que o <0, el vector tangente en este caso deberia ser ¢ > 0.
Evaluando, se obtiene:

w_£+ﬁ—wkcos(wt) >0 (2.24)

o= S -
L2 L2 L2

Obteniendo igualmente dos desigualdades para la constante k:

V-V -(R, +R., )i,

k< 2.25
» (2.25)
-V +V. + + i
k< ——~= (R, *Re )i, (2.26)
L,

Teniendo en cuenta las cuatro desigualdades representadas por las ecuaciones
(2.22), (2.23), (2.25) y (2.26) obtenidas sobre la constante k, la desigualdad mas
restrictiva sobre la amplitud de la corriente deseada para que existan modos
deslizantes es:

V- Ve |- (R, R )i,

Lw

k<

(2.27)

Lo anterior implica que la constante k en la ecuacion de la corriente de
referencia (2.16) estara limitada por el valor dado por la ecuacién (2.27), en la
practica indica que no se podra tener una corriente de salida i, con una onda

senoidal de amplitud superior a la constante k.

Hasta este punto se concluye que el sistema es capaz de operar sobre la
superficie deslizante propuesta en la ecuaciéon (2.15) o en una region cercana a
esta considerando el efecto de castafieo detallado en el Capitulo 1. En términos
practicos la corriente de salida del inversor es capaz de seguir a una corriente
dada por la corriente de referencia, siempre y cuando se satisfaga la ecuacién
(2.27).
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2.3.3 Limitador de frecuencia [20-22].

El problema de castafieo que presenta el control por modos deslizantes como
se mencion6 en el Capitulo 1, ocasiona que el comportamiento del sistema esté
oscilando alrededor de la superficie de deslizamiento deseada a una frecuencia de
conmutacion infinita [9-10]. Esto genera un inconveniente para fines practicos
debido a las frecuencias de operacién que pueden soportar los interruptores,
motivo por el cual, se usan limitadores de frecuencia mencionados en el mismo
Capitulo 1, para que los interruptores puedan funcionar de una forma adecuada.

En nuestro caso se utilizé un limitador de frecuencia por medio de retardos, ya
gue, uno de los objetivos de esta tesis es implementar el prototipo, entonces, un
limitador por medio de retardos mediante un circuito RC es de facil
implementacion dentro del circuito de control. Con esto se consiguid una
frecuencia de conmutacion de 40 kHz, tomando en cuenta que una frecuencia de
conmutacion menor podria ocasionar ruidos audibles. Una vez teniendo la
frecuencia de conmutacién podemos realizar los calculos para los inductores y
capacitores del circuito propuesto.

2.4 Calculo de valores de los elementos del inversor.

En primer lugar determinaremos el valor del inductor Ly y capacitor C; del filtro
de salida, el cual necesitamos disefiarlo una década antes de la frecuencia de
conmutacion de los interruptores, con el fin de eliminar los arménicos mas notorios

ocasionados por esta frecuencia.

En la Fig. 2.9 se puede observar la topologia de inversor, en donde, el filtro de
salida es resaltado con un tono méas obscuro.
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Fig. 2.9 Filtro de salida.

Debido a que la frecuencia de conmutacién es de 40 kHz, la frecuencia de corte
del filtro se debe disefiar para 4 kHz, una década antes. Disefiando el filtro con
esta frecuencia de corte la sefial de la corriente de salida deberia estar atenuada
-40 dB, por ser un filtro de segundo orden.

Para encontrar la funcion de transferencia en el circuito que representa las
corrientes de entrada al filtro i, y la corriente de salida i, (Fig. 2. 10).

Fig. 2.10 Corriente de entrada y de salida del filtro.
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Para realizar el andlisis del circuito anterior (Fig. 2.10), debido a que tenemos
dos fuentes una de voltaje y una de corriente hacemos uso del teorema de
superposicién como se muestra en la Fig. 2.11.

Fig. 2.11 Circuito aplicando teorema de Superposicion.

La funcion de transferencia del filtro es:

Iy /]éCf 1 1

o Lt I (LG (ol )(0C)+1

Lf:—l 2.28
i, —a)ZLfo+1 (2.28)

en donde
w=2xf (2.29)

y fes la frecuencia de corte del filtro.

Teniendo la funcion de transferencia del filtro propuesto se buscan valores en
los cuales se indetermine, es decir en los cuales el denominador sea cero.

Despejando @ de la funcion de transferencia y usando (2.29), tenemos:
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1

w=27f=—=_
C (2.30)

Proponemos el valor del inductor L, o del capacitor C, , conociendo la

frecuencia de corte de 4kHz, despejamos de la ecuacion (2.30) y calculamos el
valor del elemento pasivo que no se propuso.

Ya que proponemos el valor de uno de los elementos del filtro y el otro se
obtiene mediante la ecuacion (2.30) solo tenemos un grado de libertad y debido a
que uno de los objetivos es llevar a la practica este inversor, dependemos de los
valores comerciales para aplicaciones de energia alterna y que ademas tengan
una baja resistencia en serie. Proponemos un valor de Cy = 2.2 uF ya que no hay
valores comerciales mucho mas grandes con estas caracteristicas para que
podamos reducir mas el valor del inductor y hacer el inversor experimental de
menor volumen, con este valor en el capacitor se obtiene el valor en el inductor de
L, =720 uH .

Con estos valores en los elementos del filtro, aseguramos una frecuencia de
corte en 4 kHz y eliminamos las posibilidades de que aparezcan arménicos
ocasionados por la frecuencia de conmutacion de los interruptores.

Una vez teniendo los valores del filtro pasamos a encontrar los valores de los
otros elementos pasivos del sistema. Uno de los elementos mas importantes del
inversor es el capacitor C;., el cual como se describié anteriormente en el
apartado de carga y descarga de capacitores e inductores es el encargado de
proporcionar el voltaje negativo en la salida del inversor. Por esta razén se
propone que su valor sea lo suficientemente grande de tal manera que se
comporte como una fuente de voltaje. Debido a la potencia con la que se
implementara el prototipo experimental se propuso que el capacitor debe tener la
capacidad de entregar la potencia de 200 W durante cuatro ciclos de linea de la
red eléctrica.

La energia total se puede obtener con la ecuacion de potencia por definicion:
&, = AtR, (2.31)

en donde At es el tiempo de cuatro ciclos de lineay P es la potencia que debe ser
capaz de entregar el capacitor durante esos cuatro ciclos.
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£, =(66.6 ms)(200 W) =13.33 J

Sabemos que la energia que entrega un capacitor es:

1

E.= ECchdc (2.32)

igualando y despejando el valor del capacitor en (2.32) y considerando un
V,=500V.

2
Car = 252 =106 4F 233)

2
Cdc

El disefio de los inductores L, y L, se hara por medio del rizo de corriente que
tendra cada uno y con un ciclo de trabajo promedio de 0.5.

V, (1-d)
L=2t> -/
A (2.34)

en donde
V,_ es el voltaje del inductor

d es el ciclo de trabajo
I, es el rizo de corriente permitido en estado estacionario
f, es la frecuencia de conmutacion.

En el caso del inductor L,, usando (2.34):

VL (1_ d)
|_1 == -
Al f

L's

En donde el voltaje del inductor es V, =350V y el rizo de corriente Ai_ es

escogido entre un 10% a un 25% de la maxima amplitud de corriente esperada en
el inductor [23-24], ya que en el inductor L, se espera un maximo de 10 A el rizo
de corriente permitido en estado estacionario sera de 2 A:

L WL@-9) _ (350)(08) _

= 2.18 mH
Ai_f,  2(40000)
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En el caso de L, usando también (2.34). El voltaje del inductor es V, -V, Yy V,

es el voltaje de linea igual a 127 V' y se permitira un rizo de corriente de 2 4, ya
que con este valor de rizado en el inductor L, y la atenuacion de -40 dB
(correspondiente a un 0.01 de la sefal), ocasionada por el filtro de salida
seleccionado anteriormente, se espera un rizo de corriente en la salida muy
pequefio, tan solo de 0.02 A.

L= Vi, (1-d) _ (350-127)(0.5) _
2 AN f 2(40000)

L 's

1.3 mH

Ahora tenemos el valor de todos los elementos del circuito.

Observacion 1: Si se llegase a operar bajo potencias mayores a las utilizadas
en el analisis anterior, la frecuencia de operacion puede cambiar y como se vio al
inicio de este apartado también lo haran los valores de los elementos pasivos; Si
esto ocurre, lo mas importante es utilizar los dispositivos adecuados que sean
capaces de soportar las potencias deseadas.

Observacion 2: El anterior analisis permite calcular los elementos pasivos del

inversor propuesto, de forma tal, que si se desea disefiar un nuevo inversor se
pueden utilizar las ecuaciones obtenidas en esta seccion.
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Capitulo 3

Simulacion y comparacion con
otros esquemas.

Este capitulo tiene la finalidad de ejemplificar la topologia del inversor propuesto
utilizando el software de PSIM, realizando las simulaciones correspondientes se
presenta una comparativa de la topologia propuesta en el Capitulo 2 y las
topologias descritas en el Capitulo 1.
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3.1 Caracteristicas de las simulaciones

Como se aprecié en la Fig. 2.1 del Capitulo 2 la topologia del inversor
propuesto tiene como principal caracteristica el uso de una sola tierra comdn entre
la fuente de alimentacién del inversor, el panel fotovoltaico, y la energia
proporcionada por la red eléctrica. Ademas del uso de solamente dos
interruptores.

En esta tesis se plantedé una comparacion usando el software de PSIM entre
algunas de las topologias existentes mas comunes y la topologia que se propone
en la misma, en las que las caracteristicas usadas para todas las simulaciones
son las siguientes:

e V=30V

« C =250 uF
« f,=40kHz
oV, =127V
e f,,=60Hz

En cuanto al filtro usado en la salida del inversor se uso un LCL con los
siguientes valores:

e L,=1mH
e« L =1nmH
e C,=22uF

3.2 Simulacioén del inversor propuesto

Con el proposito de comprobar el correcto funcionamiento del inversor
controlado mediante modos deslizantes de manera tedrica, se desarroll6 la
topologia propuesta en el software de PSIM, el siguiente diagrama muestra el
circuito del inversor (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 Diagrama del inversor

La simulacién fue realizada con 1 kW de potencia en la entrada del inversor y
en el que la carga se simulé como una resistencia de 7 Q, mientras que los valores
de los inductores y capacitores usados en el diagrama, por fines practicos no son
los obtenidos en el Capitulo 2, sin embargo son valores muy cercanos:

« C =250 uF
« C,=110 uF
e C,=22uF
e L=2mH
e L,=1mH
e L,=1mH

Las capacitancias parasitas generadas en las terminales del panel solar
fotovoltaico, fueron simuladas con capacitancias conectadas al panel solar en el
diagrama, con un valor aproximado de lo que equivaldrian en la practica [25-26],
dichas capacitancias fueron simuladas con el valor de:

. Cplyz =100 nF
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La siguiente imagen muestra la corriente y el voltaje en la carga resistiva
obtenidos en la simulacion del diagrama de la Fig. 3.1, en donde la corriente de
referencia tenia una amplitud de 5 A. (Fig. 3.2).

Corriente enla carga (A)

Voltaje en la carga (V)

40

20

20

-40

Time (s)

Fig. 3.2 Corriente y voltaje en la carga resistiva.

El propésito de esta tesis es el disefio de un inversor con conexion directa a la
red eléctrica, por este motivo se realizé también la simulacion cambiando la carga
resistiva y conectando la salida del inversor a una fuente voltaje de corriente
alterna, de esta manera fue simulada la conexién entre la salida del inversor y la
red eléctrica (Fig. 3.3).
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ILf (A) -

Time (s)

Fig. 3.3 Corriente de salida i|_f y voltaje de salida VO.

Como se puede observar en la imagen anterior la corriente inyectada por el
inversor a la red eléctrica tiene un valor pico de 5 A, dicha amplitud como se
menciond en el Capitulo 2 es la limitante para la existencia de modos deslizantes y
del control del mismo.

3.2.1 Calidad del inversor propuesto

Como se mencioné en el Capitulo 1 la calidad o el rendimiento de un inversor,
se mide en términos de la cantidad de arménicos presentes en su salida. Con el
fin de tener un valor aproximado de la calidad del inversor propuesto se le
realizaron la simulaciones correspondientes para obtener el total de los armoénicos
y su factor de potencia en la salida (Fig. 3.4).
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ILF30 (A) Vo (V) -

022 0225 023 0235 024 0.245
Time (s)

a) i ; multiplicado por la constante 30 para fines ilustrativos y V,
ILF*30 (A) Vo (V)

I

300 400 500 600
Frequency (Hz)

b) Total de armoénicos en la salida del inversor
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THD =] Power Factor =]}
Fundamental Frequency |6.0000000e+001 HZ Time From 2.0000010e-001

Time To 3.0000000e-001

s. Vo 3.95389152-001

¢) Contenido arménico total THD d) Factor de Potencia

Fig. 3.4 Salida de la topologia propuesta

En las imagenes de la Fig. 3.4 la topologia presenta caracteristicas que indican
una muy buena calidad en el inversor, ya que se cuenta con una distorsion
armonica total en la corriente inyectada a la red eléctrica de 2.3% y se tiene un
factor de potencia de 99%. Estas buenas caracteristicas presentadas en el
inversor se traducen a menores costos de instalaciébn, menores perdidas y un
menor riesgo de que se inyecte algun tipo de ruido ocasionado por armonicos a
las instalaciones de la red eléctrica.

3.2.2 Corriente de fuga en el inversor propuesto

Como se menciono en el Capitulo 2 la principal ventaja de la topologia
propuesta es la conexién entre el neutro de la red eléctrica y la terminal negativa
del panel solar, dicha conexion es la principal responsable de la reduccion de la
corriente de fuga hacia tierra. De manera simulada se obtuvieron las corrientes a
través de las capacitancias parasitas del PV, en donde, tal como se esperaba en
la capacitancia inferior generada en la terminal negativa del PV no se presento
ningun flujo corriente y en la capacitancia generada en la terminal positiva se
redujo notablemente la corriente, obteniendo un flujo de corriente hasta 1700
veces mas pequefo que en la topologia puente H (Fig. 3.4).

59



lep1 (A)

0.006
0.004

0.002

-0.002
-0.004

-0.006

[ R Forennnn oo oreriren e

0.004  f-r-mmemmsmnsnnnn s Frenrnn Boeeonen s Feoneenes s Froneanen s

1 S —— S — S — S ———

0 . N ————_"_"eSee —- ——A

0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Time (s)

Fig. 3.5 Corrientes a través de las capacitancias parasitas.

3.3 Comparacion de latopologia propuesto con otras topologias

Se realizé la comparaciéon de manera simulada con las topologias existentes
explicadas en el Capitulo 1 (Fig. 3.5), las simulaciones se realizaron con las
mismas caracteristicas tanto en la energia proporcionada por el panel solar
fotovoltaico, el valor de las capacitancias parasitas y los elementos del filtro en la
salidas de los inversores como en la frecuencia de conmutacién de los
interruptores.

a) HB unipolar b) Topologia H5
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c) Topologia H6 d) Topologia propuesta

Fig. 3.6 Comparacion de las corrientes de fuga de las topologias existentes

Las simulaciones anteriores se realizaron en la misma escala con el objetivo de
notar mas facilmente la diferencia entre las corrientes de fuga de las topologias
existentes. En los casos de las topologias HB y HB hibrida unipolares las
corrientes que presentan son demasiado grandes para la escala en la que se
realiz6 las simulaciones, siendo mayor en la HB unipolar.

Se puede observar una notable reduccion de la corriente de fugan que presenta

nuestro inversor en comparacién con mejor de los casos de las otras topologias
existentes.
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos durante
el desarrollo de la tesis realizados a un prototipo. El prototipo de potencia y control
fueron disefiados en el software de altium designer, impreso, armado y probado en
el laboratorio de Sistemas Hibridos del IPICyT y el Laboratorio de Calidad de la
Energia del Instituto Tecnoldgico de Celaya.
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4.1 Prototipo desarrollado

Con el proposito de comprobar la funcionalidad del inversor propuesto se
construyé un prototipo experimental, bajo las siguientes especificaciones de
entrada y salida:

» Tensibn en circuito abierto del panel solar. 350 Vpe.
» Corriente en corto circuito del panel solar. 3.5A.
» Tensién de salida. 120 Vye.
» Frecuencia de tensién de salida. 60 Hz.
» Frecuencia de conmutacion. 40 kHz.

El diagrama del circuito de potencia que se construy6 es el que se muestra en
la Fig. 4.1, en la Tabla 4.1 se enlista el material utilizado.

Fig. 4.1 Circuito del prototipo implementado.

Capacitor C,, 250 uF
Capacitor C; 110 uF

Capacitor Cr 2.2 uF
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Interruptor S; y S, MOSFET
C2M0080120D

Tabla 4.1 Valores y elementos del prototipo

El disefio para el circuito impreso se realizo en el software de Altium designer,
la Fig. 4.2 se muestra el disefio de PCB utilizado para las pruebas del prototipo de

nuestro inversor.

a) PCB etapa de potencia
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b) PCB etapa de control
Fig. 4.2 Disefio de PCB del inversor propuesto

Cabe mencionar que en la etapa de control es donde se lleva a cabo el control
mediante modos deslizantes el cual manda los pulsos para los interruptores que
se encuentran en la etapa de potencia.

4.2 Resultados

Por cuestiones de equipo no fue posible comprobar los resultados tedéricos de
manera experimental con las potencias a las que fue disefiado el prototipo, sin
embargo, se probo con valores cercanos al disefio. En la Fig. 4.3 se muestra el
tiempo muerto aproximado a los 300 ns usado para evitar corto circuito entre los
interruptores. Mientras que en la Fig. 4.4 se muestra en color rosa el voltaje usado
como voltaje de la red eléctrica el cual fue empleado con un valor de 220 V pico-
pico proporcionados por una fuente de corriente alterna y en color verde con un
valor superior a 1 A pico-pico se puede observar la corriente de salida del inversor
iL la cual estaba inyectandose a la red eléctrica.
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Fig. 4.3 Tiempo muerto entre los interruptores

Debido a que no se contaba con los PV para realizar las pruebas necesarias, se
simul6 este con una fuente de voltaje y las capacitancias parasitas se incluyeron
de manera fisica, los valores usados para las capacitancias fueron los
establecidos en diferentes articulos para la potencia usada. En nuestro caso se
usaron capacitancias de 100 nF y la corriente que circulé a través de estas fue la
vista en el canal 1, representada en color azul en la parte inferior de la Fig. 4.5.

En el canal 1 de la Fig. 4.5 se puede observar la corriente parasita de fuga
medida en una escala de 5mA por division, comparandola con la corriente
obtenida de manera simulada en la Fig. 3.6 podemos concluir que los dos valores
obtenidos, simulada y experimentalmente son muy similares.

También podemos concluir que la corriente parasita de fuga obtenida de
manera experimental es realmente pequefia comparandola con las corrientes
parasitas de otras topologias representadas en la Fig. 3.6, esto debido
principalmente a que se utiliz6 una conexion en modo comun en la salida del
inversor, evitando la salida en modo diferencial presentada por otras topologias.
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Fig. 4.4 Corriente de salida canal 4 y voltaje de linea canal 3.

Fig. 4.5 Corriente de salida canal 4 y corriente de fuga canal 1.
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Capitulo 5

Conclusiones
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Los sistemas procesadores de energia a través de PV conectados a la red
eléctrica con aislamiento galvanico cuentan con ciertas ventajas en cuestiones de
seguridad sobre los que no tienen el aislamiento galvanico. Sin embargo, al
agregar el aislamiento galvanico aumenta su complejidad en cuanto al disefio y al
control de la topologia, ademas tienen la desventaja de ser de un mayor tamafio y
volumen debido a la adicion de componentes razén por la cual son mas costosos y
su eficiencia se ve reducida minimo en un 2%. Estas son algunas de las razones
por las cuales se ha optado por el uso de sistemas procesadores de energia sin
aislamiento galvanico.

En esta tesis se presentdé una nueva topologia de inversor fotovoltaico sin
aislamiento galvanico para sistemas de procesamiento de energia con conexion a
la red eléctrica, teniendo como principales ventajas:

* Una conexion directa, sin interruptores de por medio, entre la terminal
negativa del panel solar y el neutro de la red eléctrica, reduciendo en gran
medida la corriente de fuga a través de las capacitancias parasitas en las
terminales del PV.

» La conversion de la corriente proporcionada por el panel solar fotovoltaico
se realiza Unicamente con dos MOSFETS, reduciendo costos, tamafio y la
complejidad de la etapa de control.

El inversor propuesto fue simulado y comparado con otras topologias usadas
frecuentemente en el procesamiento de energia, las cuales tampoco cuentan con
el aislamiento galvanico. El resultando fue que nuestro inversor presenta una
menor corriente parasita en comparacion con estas otras.

Se construy6 un prototipo experimental el cual fue operado a bajas potencias y
se obtuvieron resultados experimentales muy favorables en cuanto a la corriente
parasita. Sin embargo, el prototipo también presenta algunas desventajas, como
son:

 Es necesario el uso de MOSFETs de més alto voltaje que en los
utilizados en otras topologias.

» El capacitor C,;. es muy importante en conversion del voltaje y puede ser
uno de los primeros elementos en dafarse.
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Trabajos futuros

La topologia propuesta en esta tesis dejé un camino trazado para futuros
trabajos, tanto en el area de control como en el area de electrénica de potencia,
algunas de estos son:

» Utilizar este tipo de conexion en la salida de los sistemas trifasicos y asi
tratar de reducir la corriente parasita circulante, para tener un mayor
aprovechamiento de este tipo de sistemas.

» Considerar la topologia para realizar conexiones multinivel en la red
eléctrica y que sea capaz de usarse en procesar niveles mas altos de
energia sin demasiadas perdidas.

* Proponer otros alternativas de control en el inversor propuesto y
comparar con la técnica usada en esta tesis.

« Utilizar métodos de control sobre la corriente inyectada o corriente de
salida para de esta manera eliminar los armonicos o ruidos provenientes
de la red eléctrica y tener sefiales de corriente de forma de onda mas
sinusoidal.

* Implementar esta topologia con algin método de seguimiento de punto
de maxima potencia y asi tener una idea mas fiable de la cantidad de
energia que se podria procesar si se utlizara esta topologia en
conexiones a la red eléctrica.

* Implementar la topologia a otras potencias diferentes a la utilizada en el
prototipo desarrollado en este trabajo y asi tener una comparativa con

diferentes topologias a diferentes potencias.

» Desarrollar otras topologias tomando en cuenta la conexién en modo
comun usada en la topologia propuesta en este trabajo.
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