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Resumen

La energia fotovoltaica ha experimentado un crecimiento considerable en los ultimos afios. Para
mantener a los paneles fotovoltaicos generando su maxima potencia a lo largo de los dias, se utiliza
un convertidor DC/DC, el cual impone el voltaje 6ptimo en los paneles mientras mantiene un voltaje
constante y también dptimo en el o los inversores de la planta. Sin embargo, este convertidor produce
pérdidas en el sistema. Es por esto que se han propuesto distintas topologias de convertidores DC/DC,
para disminuir las pérdidas y entonces mejorar la eficiencia de la planta.

Se lleva a cabo el estudio y el disefio de un sistema fotovoltaico utilizando distintas topologias
de conversion DC/DC. En primera instancia, se estudia la conexion convencional de un convertidor
DC/DC, de potencia completa. Luego, se estudian dos tipos de conexion de potencia parcial de los
convertidores y sus topologias entrelazadas, ademas de los sistemas de control a implementar.

El estudio de cada topologia consta de su disefio, la formulacion del modelo matematico, la
basqueda de las entradas del sistema para operar en un punto particular, el analisis de las formas de
onda y el analisis de pérdidas y eficiencia. Ademas, se presentan caracteristicas de cada topologia,
como el porcentaje de potencia que fluye por el convertidor y su ciclo de trabajo. Luego, se presenta
una comparacion de las distintas corrientes y voltajes que existen en cada topologia, un andlisis de las
pérdidas producidas en cada componente de los convertidores DC/DC vy la eficiencia de la etapa de
conversion DC/DC en cada topologia, en funcidn de los valores de corriente y voltaje del panel.

Se estudian los sistemas de control necesarios en este tipo de plantas fotovoltaicas, investigando
la necesidad de balancear las potencias que fluyen entre los convertidores entrelazados. Se estudian
dos métodos de control de balance de potencias y se realizan comparaciones entre éstos.

Como resultado, se tiene que la configuracion de potencia parcial tipo I, que consiste en el uso
del voltaje del panel como voltaje de entrada del convertidor, presenta mejor eficiencia que el tipo I,
que consiste en el uso del voltaje del enlace DC del inversor como voltaje de entrada del convertidor.
Ademas, la topologia entrelazada con entradas en paralelo y salidas en serie (IPOS) siempre presenta
peor eficiencia que un convertidor de potencia parcial (PPC) individual, sin embargo, la topologia
entrelazada con entradas en paralelo y salidas en paralelo (IPOP) puede ser mejor que un PPC
individual, dependiendo del punto de maxima potencia del modulo fotovoltaico. Por otro lado, se
encontrd que sélo en la topologia IPOP es relevante implementar un control de balance de potencias.
Dos de estos métodos se compararon y se determino que es optimo el método 1 debido a su mayor

simplicidad, puesto que ambos cumplen apropiadamente su objetivo.
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- inductancia de cada inductor al lado AC del inversor.

: resistencia asociada al inductor L.

: voltaje en el mddulo fotovoltaico.

. corriente en fase A, fase B y fase C, respectivamente, en la red AC.

m, 4, My p, M, .- Moduladoras en la fase A, fase B y fase C, respectivamente, del inversor.
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. corriente en eje d y eje g, respectivamente, en la red AC.

: moduladoras en eje d y eje g, respectivamente, del inversor.

: voltaje efectivo de entrada del convertidor DC/DC.

: voltaje de entrada del convertidor DC/DC.

: voltaje efectivo de salida del convertidor DC/DC.

: voltaje de salida del convertidor DC/DC.

. ciclo de trabajo del convertidor DC/DC.

: magnitud de la moduladora del convertidor DC/DC.

: numero de vueltas de la bobina primaria del transformador.

: numero de vueltas de la bobina secundaria del transformador.
: frecuencia de la sefial portadora del convertidor DC/DC.

. voltaje perdido en el lado primario del convertidor DC/DC (transistores IGBT y
bobina primaria del transformador).
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: voltaje perdido en el lado secundario del convertidor DC/DC (diodos y bobina
secundaria del transformador).

: corriente que fluye por el inductor de entrada del convertidor DC/DC.
: corriente que fluye por el inductor de salida del convertidor DC/DC.

: voltaje en el condensador de entrada del convertidor DC/DC.

: voltaje en el condensador de salida del convertidor DC/DC.

: potencia que fluye por un convertidor DC/DC.

: potencia total generada.

: voltaje de salida de convertidor en conexion FPC.

: voltaje de salida de convertidor en conexion PPC tipo .

: ripple de voltaje de salida de un convertidor.

: cantidad de convertidores entrelazados.

> inductor de entrada de un convertidor DC/DC.

: resistencia asociada a L;;,.

: condensador de entrada de un convertidor DC/DC.

: resistencia asociada a Cjy,.

> inductor de salida de un convertidor DC/DC.

: resistencia asociada a L.

: condensador de salida de un convertidor DC/DC.

: resistencia asociada a C,y;.

: pérdidas de potencia en un diodo.

: pérdidas de potencia en inductor de entrada,

: pérdidas de potencia en condensador de entrada,

: suma de pérdidas de potencia en los seis transistores,

. pérdidas de potencia en transformador,

: pérdidas de potencia en puente de diodos,

: pérdidas de potencia en inductor de salida,

: pérdidas de potencia en condensador de salida,

: eficiencia total del sistema.

: eficiencia de la fase de conversion DC/DC.

: ganancia de voltaje obtenida en la fase de conversion DC/DC.

: razon entre la potencia que procesa el PPC tipo | y la potencia total.

: razon entre la potencia que procesa el PPC tipo Il y la potencia total.

: ciclo de trabajo de un PPC tipo .

: ciclo de trabajo de un PPC tipo Il.

: corriente efectiva en cada diodo.

: corriente efectiva en bobina secundaria del transformador del convertidor DC/DC.
: corriente efectiva en bobina primaria del transformador del convertidor DC/DC.
: corriente efectiva en inductor de entrada de un convertidor DC/DC.

: pérdidas totales de cada convertidor DC/DC.



Abreviaciones

Mayusculas

DC
AC
PV
MPP
MPPT
IPOS
IPOP
FPC
PPC
P&O

: corriente directa.

: corriente alterna.

: fotovoltaico(a).

: punto de mé&xima potencia.

: seguimiento del punto de méaxima potencia.

: entradas en paralelo — salidas en serie.

: entradas en paralelo — salidas en paralelo.

: convertidor de potencia completa.

: convertidor de potencia parcial.

: método de MPPT, llamado Perturbar y Observar.

Xiii



Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

La energia fotovoltaica es una de las energias renovables que ha tenido mayor crecimiento durante los
ultimos afos, incrementando la capacidad instalada desde 40 GW hasta 402 GW entre 2010 y 2020
[22]. Las principales razones de este crecimiento estan relacionadas con la mejora en la tecnologia PV
y la preocupacion por el medioambiente. Mayor aln es la atraccion por el uso de este tipo de energia
cuando se tienen condiciones de gran radiacion solar, como es por ejemplo en el norte de Chile. Las
plantas fotovoltaicas han alcanzado grandes niveles de potencia instalada, teniendo el record la planta
fotovoltaica Bhadla Solar Park en India, de 2245 MWpc [25].

Las centrales convencionales son de una etapa, es decir, sin el uso de convertidores DC/DC, y
con un inversor central, como se muestra en la Figura 1.1 (a). El problema de éstas es que no
aprovechan todo el potencial de los médulos fotovoltaicos, ya que los paneles PV deben operar a un
cierto voltaje, el cual depende de la temperatura del panel y de la radiacion incidente, para generar la
méaxima potencia del panel. Debido a que este punto de operacion es variable en el tiempo, se hace
necesario realizar un seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) para proporcionar el voltaje
Optimo a los paneles. Esto se puede solucionar mediante la utilizacién de un convertidor DC/DC
conectado entre el mddulo de paneles PV y el inversor, permitiendo que el voltaje DC del inversor
sea constante, en el valor nominal del inversor, y que los paneles se mantengan generando su maxima

potencia a lo largo del dia.

El uso de convertidores DC/DC permite un mejor seguimiento del punto de maxima potencia
y, ademas, puede entregar un voltaje constante al inversor, permitiendo que éste trabaje en condiciones
Optimas, no obstante, las pérdidas de potencia son mayores en un sistema de dos etapas, ya que en
este tipo se incluyen las pérdidas de la etapa DC/DC, que pueden incluir componentes como
transistores, diodos, filtros, etc., como se muestra en la Figura 1.1 (b).
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Figura 1.1. Ejemplo de sistema fotovoltaico.

(a) Sistema PV de una etapa. (b) Sistema PV de dos etapas.

Se requiere una cantidad de convertidores DC/DC tal que pueda trabajar con la misma potencia
que los inversores. Para esto, la inversion en convertidores seria demasiado grande, entonces para
hacer el proyecto factible se puede considerar el concepto de Convertidores de Potencia Parcial (PPC)
[5], [6]. El funcionamiento de los PPC es tal que no toda la potencia necesita ser condicionada por el
convertidor, como se muestra en la Figura 1.2, sino que sélo necesita controlar y ajustar la diferencia
de voltaje entre los paneles PV y el enlace DC del inversor para controlar las variables del sistema.
Un PPC no se relaciona con convertidores electronicos, sino que es simplemente un convertidor de
potencia en una conexion distinta. Esto es facil de implementar con un convertidor DC/DC con
aislacion de alta frecuencia, para evitar un cortocircuito entre los terminales de entrada y salida. La
ventaja del uso de los PPC es que s6lo procesan una fraccion de la potencia, lo que significa una

fraccion de las pérdidas, tamafio y costo.

Considerando los altos niveles de potencia que alcanzan algunas de las plantas fotovoltaicas
en la actualidad, el flujo de potencia en un convertidor DC/DC puede ser demasiado alto, incluso si
éste opera como PPC. Para que esto sea viable, se investiga el concepto de conexiones entrelazadas.
Las conexiones entrelazadas no s6lo permiten el uso de convertidores de menor potencia, sino que
éstos pueden incrementar la eficiencia y reducir los ripples de voltaje y corriente. En la Figura 1.3, se
presentan dos ejemplos de convertidores DC/DC operando como PPC, en distintas configuraciones
entrelazadas. Estas conexiones podrian variar, conectando los convertidores con su entrada en el
enlace DC del inversor en vez de los paneles PV.

Uno de los desafios de la ingenieria, al utilizar topologias entrelazadas, es mantener cantidades
similares de potencia fluyendo por todos los convertidores DC/DC, para lo cual se puede necesitar un

sistema de control. Esto se debe a que los convertidores no pueden ser exactamente iguales entre si,



como sucede en el caso ideal, pero se requiere que las potencias se dividan equitativamente, ya que el
dimensionamiento de los componentes se debe escoger segln la potencia, para evitar fallas o

sobredimensionamiento; en especial, de los sistemas de disipacion de calor.
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Figura 1.2. Esquema de flujo de potencia. (a) Convertidor de potencia completa. (b) Convertidor de potencia
parcial.
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Figura 1.3. Tipos de conexiones entrelazadas de PPC.

(a) Entrada paralela y salida serie. (b) Entrada paralela y salida paralela.

1.2. Trabajos Previos

La eficiencia en la generacion de energia eléctrica mediante plantas fotovoltaicas es un tema
considerado como relevante en la actualidad, y ha sido estudiado fuertemente por investigadores
durante los ultimos afios, particularmente con respecto al uso de convertidores DC/DC. Para llevar a
cabo este estudio se hace necesario realizar una revision bibliografica del tema a tratar, para asi
conocer y entender el funcionamiento, las soluciones actuales y los métodos de disefio necesarios.
Esto se requiere para plantear las hipotesis y proponer metodologias para lograr los objetivos

propuestos.

Dentro de esta seccion se presentan los articulos cientificos de trabajos previos, de los cuales,

eventualmente, se basa el informe actual. Para llevar a cabo un ordenamiento en el proceso de revision,



se han dividido los trabajos previos en seis topicos, que corresponden a los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red alterna, desde la menor hasta la mayor complejidad, luego, se estudian los métodos
de calculo de las componentes y de pérdidas de potencia a implementar en el trabajo y, por ultimo,

los métodos de control utilizados en sistemas fotovoltaicos.

1.2.1 Conversion PV - AC

- S.Z.Mohammad Noor, Member IEEE, A.M.Omar, N.N.Mahzan, I.R.Ibrahim, “A Review of
Single-Phase Single Stage Inverter Topologies for Photovoltaic System”, IEEE 4th Control and
System Graduate Research Colloquium, 2013 [1].

En este trabajo se estudia la utilizacion de cuatro distintas topologias de inversores en un
sistema fotovoltaico de una etapa. Las topologias son: H-bridge, buck-boost, flyback tipo chopper y
Z-source. Los inversores se comparan evaluando técnica de conmutacion, frecuencia de conmutacion,
eficiencia, potencia de salida, método de MPPT, factor de potencia y THD. Ademas, se presentan las
clasificaciones de inversor central y de configuracion distribuida, que refieren a s6lo un inversor para

todos los submdédulos PV, y un inversor para cada submaodulo PV, respectivamente.

£ H. Almasi, J. Panterlis, M. Alian and M. Alian, "Comparison Between two 10MW Solar Plant
with Central and Distributed Inverters,” 2019 27th Iranian Conference on Electrical Engineering
(ICEE), 2019, pp. 831-835 [2].

Este trabajo se enfoca en la comparacion entre plantas fotovoltaicas de una etapa con inversor
en configuracion central y distribuida. Para esto, se realiza una comparacion entre dos plantas
fotovoltaicas de 10 MW, de la cual se concluye que presentd mejor desempefio la configuracion
distribuida, gracias al MPPT individual de cada submddulo fotovoltaico, lo cual es de gran utilidad
en casos de sombreado parcial. Sin embargo, la configuracién central presentd menores pérdidas que

la distribuida.

) Amritesh Kumar and Vishal Verma, “Performance Enhancement of Single Phase Grid
Connected PV System under Partial Shading using Cascaded Multilevel Converter”, 1st IEEE
International Conference on Power Electronics. Intelligent Control and Energy Systems [3].

En este trabajo, se realiza la comparacion de un sistema PV convencional de una etapa, con
un sistema PV de una etapa mediante inversores multinivel, utilizando controladores independientes
entre si para el MPPT. La comparacién se realiza mediante simulaciones y resultados experimentales,

especificamente comparando el desempefio del sistema PV mediante condiciones de sombreado



parcial, obteniendo mejores resultados con el sistema multinivel, debido a que se realiza MPPT para

cada mddulo de paneles de manera individual.

* T. Wu, C. Chang, L. Lin and C. Kuo, "Power Loss Comparison of Single- and Two-Stage
Grid-Connected Photovoltaic Systems," in IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 26, no. 2,
pp. 707-715, June 2011 [4].

En este trabajo se muestra una comparacion entre sistemas PV de una y de dos etapas,
presentando las pérdidas debido a ripples de voltaje de segunda arménica de la red AC, agregandole
al sistema variaciones en la radiacion incidente, variaciones en la carga, o rango de operacion limitado
de voltaje al utilizar MPPT. Como resultado, se obtuvo que las pérdidas en una central de una etapa

son de 4.34% Yy en una central de dos etapas son de 4.5%.

1.2.2 Convertidores de Potencia Parcial

* J. Zhao, K. Yeates y Y. Han, "Analysis of high efficiency DC/DC converter processing partial
input/output power,"” Control and Modeling for Power Electronics (COMPEL), 2013 IEEE 14th
Workshop on, Salt Lake City, UT, 2013, pp. 1-8 [5].

En este trabajo se presenta un analisis de convertidores DC/DC procesando potencia parcial.
Se muestran dos topologias de los PPC, que consisten en un convertidor con la entrada conectada al
panel PV vy, en el otro caso, la entrada se conecta en el enlace DC del inversor. Se realizan
comparaciones con un convertidor de potencia completa en términos de potencia procesada, estrés de
los transistores y eficiencia, verificando un mejor desempefio cuando los convertidores operan como
PPC.

* J. Rojas, H. Renaudineau, S. Kouro and S. Rivera, "Partial power DC-DC converter for electric
vehicle fast charging stations,” IECON 2017 - 43rd Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society, 2017, pp. 5274-5279 [6].

En este trabajo se compara un convertidor de potencia completa con una topologia de potencia
parcial, utilizando convertidor DC/DC tipo Full Bridge. Se concluye que la topologia de PPC significa
ganancia en términos de volumen, peso y costo, debido a la disminucion en la potencia que fluye por
el convertidor DC/DC. Ademas, la eficiencia del FPC resulta de 95,1%, mientras que el PPC presenta

una eficiencia de 98,3%.



1.2.3 Conversion PV - DC/DC (PPC individual) — AC

- J. Zapata, S. Kouro , G. Carrasco and H. Renaudineau, “Step-Up Partial Power DC-DC
Converters for Two-Stage PV Systems with Interleaved Current Performance”, Energies, Vol. 11, No.
2, Feb. 2018 [7].

En este trabajo se presenta el funcionamiento de un PPC en un sistema fotovoltaico, operando
como convertidor boost. Se muestran resultados experimentales, concluyendo que aumenta la
eficiencia y disminuye el ripple de corriente de entrada en un 30% con respecto a su operacion como
FPC. Se concluye que el desemperfio del PPC es similar al de dos convertidores DC/DC flyback con

conexion IPOS.

* J. W. Zapata, S. Kouro, G. Carrasco, H. Renaudineau and T. A. Meynard, "Analysis of Partial
Power DC-DC Converters for Two-Stage Photovoltaic Systems,” in IEEE Journal of Emerging and
Selected Topics in Power Electronics, vol. 7, no. 1, pp. 591-603, March 2019 [8].

En este trabajo se analizan las posibles configuraciones de conexiones de los PPC,
dependiendo de su aplicacion y la escala del sistema fotovoltaico, comparando convertidores DC/DC
Flyback y Full-Bridge. Ademas, se presentan tres topologias, incluyendo resultados experimentales.
Se explica el uso de PPC operando en modo Buck, para casos en que el voltaje de cadenas de paneles
es alto (ej. 1500 V) y debe ser reducido.

1.2.4 Conexiones DC/DC entrelazadas

* B. Chen, Y. Wang, Y. Tian and S. Wei, "Current Sharing/Voltage Sharing Control Strategy
for Cascaded DC/DC Converter in Photovoltaic DC Collection System,” 2018 International Power
Electronics Conference (IPEC-Niigata 2018 -ECCE Asia), 2018, pp. 1397-1402 [9].

En este trabajo se presentan varios convertidores DC/DC conectados entre si en configuracion
IPOS, como convertidores de potencia completa, enfocandose en la busqueda de voltajes similares en
la salida de cada convertidor, lo cual es necesario para una operacion estable. Para esto se propone un

método de control, el cual lleva a cabo el MPPT, controlando ademas los voltajes de salida.

£ M. G. Kashani, M. Mobarrez and S. Bhattacharya, "Variable interleaving technique for
photovoltaic cascaded DC-DC converters,” IECON 2014 - 40th Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society, 2014, pp. 5612-5617 [10].



En este trabajo se propone un algoritmo de control para un sistema con convertidores DC/DC
entrelazados. Cada convertidor procesa la potencia de su propio submaédulo PV, para lograr un MPPT
individual, con el fin de mejorar la eficiencia en caso de sombreado parcial. Los convertidores trabajan
como FPC y los voltajes de salida de éstos se encuentran en serie, conectandose a un inversor central.
Se conectan en serie, de tal manera de permitir el uso de componentes como transistores, diodos,
inductores y capacitores de bajo voltaje. Como resultado del algoritmo implementado, se obtuvo una
disminucion considerable en el ripple de voltaje del enlace DC del inversor (aproximadamente del
90%).

* F. Flores-Bahamonde, J. Rojas, S. Kouro, A. M. Llor, C. A. Rojas and M. A. Perez, "Sub-
modular Power Optimizers Based on Partial Power Converters for Utility Scale PV Plants,” IECON
2019 - 45th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, 2019, pp. 4423-4428 [11].

En este trabajo se propone una configuracion con PPC entrelazados, con cada convertidor
conectado a un submodulo PV en la entrada, y su salida entre el panel asociado y el enlace DC. A
diferencia de la referencia [10], en este caso los convertidores se conectan en serie. Como conclusion,
se encuentra un aumento entre el 25% y el 60% de potencia generada por los paneles PV, al presentar
distintos niveles de radiacion entre los submaédulos PV.

* Y. Lian, D. Holliday and S. Finney, "Modular input-parallel-output-series DC/DC converter
control with fault detection and redundancy,” 11th IET International Conference on AC and DC Power
Transmission, 2015, pp. 1-8 [12].

En este trabajo se estudia la configuracion IPOS, presentando un esquema de control que hace
tolerable la falla en uno de los convertidores, para poder continuar operando y compartir la potencia
generada entre los convertidores que se encuentren operativos. Esto se traduce en un aumento en la

confiabilidad del sistema generador.

* S. Zhang and X. Yu, "A Unified Analytical Modeling of the Interleaved Pulse Width
Modulation (PWM) DC-DC Converter and Its Applications,” in IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 28, no. 11, pp. 5147-5158, Nov. 2013 [13].

En este trabajo se realiza un andlisis de estructuras entrelazadas de convertidores DC/DC,
presentando resultados de simulacion y experimentales. Se mencionan ventajas de las topologias
entrelazadas al compararla con un convertidor individual. Algunas de éstas son la disminucion de

estrés en los convertidores debido al menor flujo de corriente, provocando una mayor confiabilidad



debido a la mejor distribucién térmica, y la reduccién del tamafio de los filtros debido al efecto de
cancelacién de ripples mediante el desfase de portadoras.

1.2.5 Célculo de Componentes y Péerdidas de Potencia

* S. Mondal, P. K. Gayen and K. Gupta, "Study on Impact of LC-Filter Parameters Under
Variable Loading Conditions of Three-Phase Voltage Source Inverter,” 2018 IEEE Electron Devices
Kolkata Conference (EDKCON), 2018, pp. 132-136 [14].

En este trabajo se presenta el impacto de los pardmetros utilizados en un filtro pasivo LC en
una operacion en particular. En el articulo se puede encontrar el método de disefio del filtro y el valor

recomendado de frecuencia de corte segun la frecuencia de conmutacion.

* Marian K. Kazimierczuk, “Pulse-Width Modulated DC/DC Power Converters”, 2nd ed., pp.
340-343 [15].

En este libro se pueden encontrar distintos tipos de convertidores e informacion relevante
sobre éstos, incluyendo los célculos de pérdidas de potencia activa en los distintos componentes de

cada convertidor.

* A. Hasnain and N. Kondrath, "Investigation into Component Losses and Efficiency of a
Bidirectional Full-Bridge DC-DC Converter," IECON 2018 - 44th Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society, 2018, pp. 1273-1278 [16].

En este trabajo se investigan las pérdidas en cada transistor de un convertidor DC/DC Full
Bridge bidireccional, presentando los célculos y resultados tanto para operacion boost como para
buck.

1.2.6 Sistemas de Control

£ R. Maurya, S. R. Arya and A. P. Raj, "Experimental evaluation of interleaved DC-DC
converters for maximum PV power tracking," 2016 IEEE 7th Power India International Conference
(PIICON), 2016, pp. 1-6 [17].

En este trabajo se mencionan varios metodos de MPPT, pero se estudian sélo los métodos
Perturb and Observe (P&O) y el Incremental Conductance (IncCond), ya gque se explica que éstos son
los més utilizados debido a su implementacion simple y de bajo costo, y a su buen desempefio.

Ademas, se presenta el diagrama de flujo de ambos métodos de MPPT.



£ R. Kosenko and I. Roasto, "A MPPT control method for full soft-switching high step-up
current-fed DC-DC converter," 2015 56th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering of Riga Technical University (RTUCON), 2015, pp. 1-5 [18].

En este trabajo se tiene un pequefio resumen de algunos métodos de MPPT: Incremental
Conductance, Perturb and Observe, Ripple Correlation Control, Current Sweep y Fractional Short-
Circuit Current Method y Fractional Open-Circuit Voltage Method. Finalmente, se escoge al método
P&O debido a su simplicidad y bajo costo de implementacion. Ademas, se presenta el diagrama del

circuito de control utilizado en PSIM para el MPPT, el cual presenta un 99% de eficiencia.

* L. Qu, D. Zhang and B. Zhang, "Active input voltage sharing control scheme for input series
output parallel DC/DC converters,” IECON 2017 - 43rd Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society, 2017, pp. 744-750 [19].

En este trabajo se presenta un método de control que permite mantener potencias similares
fluyendo por convertidores DC/DC entrelazados en conexion Entradas Serie — Salidas Paralelo,
mediante lazos de control que comparan los voltajes de entrada de cada convertidor. Su desempefio

fue demostrado mediante simulacion y utilizando un prototipo.

* B. Chen, Y. Wang, Y. Tian and S. Wei, "Current Sharing/Voltage Sharing Control Strategy
for Cascaded DC/DC Converter in Photovoltaic DC Collection System,” 2018 International Power
Electronics Conference (IPEC-Niigata 2018 -ECCE Asia), 2018, pp. 1397-1402 [20].

En este trabajo se presenta un método de control que permite mantener potencias similares
fluyendo por convertidores DC/DC entrelazados en conexion Entradas Paralelo — Salidas Serie pese
a las diferencias internas entre los convertidores. Para esto se probaron dos métodos de lazos de
control: comparar sélo las corrientes de entrada y comparar tanto las corrientes de entrada como los
voltajes de salida de cada convertidor. Los resultados muestran un mejor desempefio en el segundo

método.

£ W. Hu, C. Chen, S. Duan, W. Wan, L. Song and J. Zhu, "Decoupled Average Current
Balancing Method for Interleaved Buck Converters with Dual Closed-Loop Control,” 2020 IEEE 9th
International Power Electronics and Motion Control Conference (IPEMC2020-ECCE Asia), 2020,
pp. 578-583 [26].

En este articulo se presenta un nuevo método de control de potencias en convertidores de

potencia completa multinivel. Esto método presentd un buen desempefio en condiciones estaticas y
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ante perturbaciones.

1.2.7 Discusion

La literatura muestra que el desempefio de los PPC es superior a la conexién FPC, en términos
de eficiencia y niveles de ripples. Los menores niveles de ripples también son de gran relevancia, dado
que asi se permite la implementacion de filtros de menores dimensiones y mayor confiabilidad al
disminuir el estrés en los capacitores. También se encuentra que los ripples se disminuyen
considerablemente al utilizar configuraciones multinivel, y la eficiencia del sistema PV aumenta, pese

a que la cantidad de transistores, transformadores y filtros sea mayor.

De la revision realizada se encuentra que no han sido abordados estudios comparativos de
eficiencia y ripples utilizando distintas topologias multinivel de convertidores DC/DC. Ademas, no
se encuentran investigaciones que consideren topologias multinivel de PPC para un mismo arreglo de
paneles PV. Esto es clave para el tema a realizar en la Tesis y, por lo tanto, se considera como base
para este estudio, en el cual se busca comparar topologias multinivel de convertidores DC/DC
operando como PPC, con un mismo arreglo de paneles fotovoltaicos como entrada, y utilizando un
inversor central.

Con respecto a los métodos de control, no han sido abordados estudios que comparen la
efectividad de los métodos de igualacion de potencia de convertidores entrelazados en las distintas
topologias, ni han sido abordados estudios en los que éstos se utilicen en convertidores de potencia
parcial.

1.3. Hipotesis de Trabajo

Una configuracion entrelazada de muchos convertidores DC/DC puede permitir tanto una
implementacién practica al dividir la potencia entre los convertidores, como incrementar la

confiabilidad (disminucion de ripples y estrés en capacitores) e incrementar la eficiencia.
1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Estudiar y proponer estrategias de control para topologias entrelazadas de convertidores
DC/DC de potencia parcial para plantas fotovoltaicas de alta potencia, con el objetivo de determinar



11

la topologia con la mejor eficiencia, niveles de ripples y capacidad de adaptabilidad a las condiciones
de operacion de la planta. Se busca comparar las topologias en condiciones dinamicas de temperatura

y radiacion en el médulo fotovoltaico.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Dimensionar las diferentes configuraciones PV — DC/DC — AC con uso de PPC entrelazados.
o Formular el modelo matematico de cada topologia a estudiar.
o Analizar y comparar la eficiencia y forma de onda de distintas configuraciones de

convertidores DC/DC de potencia parcial.

o Analizar y comparar la eficiencia y forma de onda de distintas configuraciones entrelazadas
de convertidores DC/DC de potencia parcial.

o Estudiar el desempefio de los sistemas de control en las distintas configuraciones.

o Comparacién de las topologias DC/DC en condiciones de operacion dindmicas.

1.5. Alcances y Limitaciones

Para llevar a cabo el proyecto durante el tiempo estimado, se hace necesario limitarlo a el
estudio de la eficiencia y el desempefio de sistemas fotovoltaicos en relacion con los convertidores
DC/DC, comparando las distintas topologias e investigando los sistemas de control necesarios,
estudiando exhaustivamente solo el control de distribucién de potencia en los convertidores DC/DC
entrelazados, y sin considerar aspectos econdmicos. Los analisis se realizan mediante modelos

matematicos y simulacidn, utilizando modelos confiables, aceptados en la literatura.

1.6. Temarioy Metodologia

El trabajo se divide en cinco capitulos de desarrollo. En los primeros cuatro capitulos se
presentan ejemplos, simulaciones y/o graficos, empezando por estructuras mas basicas, las cuales son
necesarias para el entendimiento del sistema y para realizar las comparaciones, y terminando por los
modelos mas complejos, para luego comparar y presentar la discusion y las conclusiones. El capitulo
2 presenta topologias convencionales para la inyeccion de la energia solar a la red eléctrica, de una
etapa y de dos etapas utilizando FPC; el capitulo 3, las estructuras DC/DC de potencia parcial y
entrelazadas; el capitulo 4, las aplicaciones de topologias DC/DC entrelazadas en sistemas
fotovoltaicos; y el capitulo 5, la comparacion de las topologias estudiadas. En los capitulos 2 al 4, se

formulan los modelos matematicos de cada topologia para encontrar las entradas deseadas de los



12

convertidores, y luego se simulan mediante PSIM para analizar las pérdidas y formas de onda en cada
componente del sistema. En el capitulo 5, se comparan las topologias mediante el uso de modelos
matematicos que simulan las pérdidas de la fase DC/DC, variando el punto de operacion del modulo
fotovoltaico. Por ultimo, en el capitulo 6, se presentan los sistemas de control necesarios en el sistema

eléctrico estudiado, afiadiendo resultados de simulaciones y comparaciones.
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Capitulo 2. Topologias Convencionales de Inyeccidon de
Energia Solar a la Red Eléctrica

2.1. Introduccion

Para realizar la busqueda de la topologia mas conveniente, se comienza analizando el
funcionamiento de los paneles fotovoltaicos. Luego, se estudian los sistemas PV con conexion a la
red AC sin etapa DC/DC, para entonces comparar con un sistema similar que utilice un convertidor
DC/DC y aclarar sus diferencias y particularidades. En este capitulo se presentan las topologias PV —
ACy PV -DC/DC (FPC) - AC.

2.2. Funcionamiento de los Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos tienen la capacidad de generar mayor potencia al recibir una mayor
intensidad de radiacién solar, pero, ademas de esa cualidad, también aumenta la capacidad de
generacion al disminuir la temperatura de los paneles. Es importante destacar que las condiciones
favorables permiten generar una mayor potencia maxima, pero la potencia que realmente genera cada
panel depende de su punto de operacién: un panel fotovoltaico no se comporta como una fuente de
voltaje ni de corriente constante, las cuales, al alimentar una carga de impedancia constante, aumentan
el voltaje al aumentar la corriente o viceversa, sino que en el caso de los paneles fotovoltaicos la
corriente estd en funcién del voltaje, cuya funcion se trata de una funcién no lineal que depende
ademas de la temperatura y la radiacion incidente. Es decir, dependiendo del voltaje en el cual opera
el panel, genera una corriente y, por lo tanto, una potencia determinada por la curva caracteristica de
operacion de éste. La curva de operacion, como ya se menciond, depende de la temperatura y de la
radiacion incidente. En la Figura 2.1 y Figura 2.2 se muestran las curvas caracteristicas de un panel
como ejemplo, mostrando el efecto que puede provocar la variacion en la radiacién y en la
temperatura.

Debido al comportamiento del panel y a las condiciones variables de radiacion y temperatura
a lo largo de cada dia, se hace necesario el MPPT, el cual consiste en imponer el voltaje necesario
para generar la maxima potencia posible mediante sistemas de control. En este trabajo no se considera
el control del sistema, sin embargo, es necesario comprender el funcionamiento de los paneles para

utilizar correctamente los convertidores y para justificar el presente estudio.
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Figura 2.1. Efecto de la variacién de radiacién incidente en un panel PV. (a) Gréafico de corriente v/s voltaje.
(b) Grafico de potencia v/s voltaje.
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Figura 2.2. Efecto de la variacién de temperatura en un panel PV. (a) Gréafico de corriente v/s voltaje. (b)

Grafico de potencia v/s voltaje.

2.3. Conversion PV - AC

2.3.1 Introduccion

La conversion DC/AC se puede realizar utilizando configuracion centralizada o configuracion
distribuida, como se representa en la Figura 2.3 (a) y (b), respectivamente. La razdn de utilizar varios
inversores es la posibilidad de hacer MPPT en cada submddulo de paneles de manera individual, lo

cual permite mejorar la eficiencia cuando no todos los paneles presentan un mismo MPP, por ejemplo,
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en condiciones de sombreado parcial. En [2] se realiza una comparacion entre ambas configuraciones,
presentando condiciones de sombreado parcial. En ese caso, se encuentra una mayor eficiencia en la
configuracién distribuida, superando a la centralizada por 1.5%, sin embargo, se concluyo que es
mejor la configuracion centralizada, debido al menor costo econdmico que conlleva su

implementacion y mantencion.

El mayor problema de este tipo de conversion, es que suele presentar pérdidas debido al
limitado rango de voltaje de operacion al realizar MPPT, ya que el voltaje del enlace DC del inversor
es igual al voltaje de los paneles, el cual se busca ajustar. Debido a lo ultimo, el control del punto de
operacion se realiza en el inversor, de tal manera de que el voltaje del lado AC de éste se mantenga
en un mismo punto de operacion, pero variando el voltaje DC segun la conveniencia. Se debe tener
en cuenta que es necesario mantener el voltaje dentro del rango admisible por el inversor, y que la
falta de convertidor boost provoca la necesidad de un voltaje minimo en los paneles para alcanzar el

voltaje de la red AC, lo cual provoca una disminucion en la eficiencia y el rango de operacion.

Actualmente, en muchos casos se sigue utilizando la conversion PV — AC debido a que, pese
a las pérdidas debido al MPPT, tiene como ventaja el no utilizar un convertidor DC/DC elevador de
tension, el cual provoca pérdidas de potencia activa, las cuales se especifican mas adelante. En la
Figura 2.4 se presenta un sistema PV simulado, del tipo PV — AC, utilizando un inversor central de
tipo Full Bridge. A lo largo del trabajo se utiliza este tipo de inversor, debido a que es la mejor opcién

para sistemas PV de alta potencia [1].
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Figura 2.3. Configuraciones de inversores en sistema PV — AC. (a) Configuracion centralizada. (b)
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Figura 2.4. Sistema PV — AC con inversor Full Bridge.

2.3.2 Modelacion y Pérdidas

A. Modulacion del inversor:

Para modelar el circuito de la Figura 2.4, es necesario conocer el método PWM que se dara al
inversor y las entradas necesarias para mantener al sistema en el punto de operacion que se quiere. El
método PWM escogido para el funcionamiento del inversor, es la comparacion entre una sefial
portadora triangular de alta frecuencia y tres moduladoras sinusoidales de 50 Hz desfasadas en 120°
entre si. Este método se escoge debido al espectro armonico que presenta, el cual consiste en una gran
componente fundamental de 50 Hz y componentes arménicos mas pequefios, cercanos a la frecuencia
de la portadora y sus maltiplos. Debido a esto ultimo, se debe encontrar una frecuencia de portadora
lo suficientemente alta para alejar a los armdnicos de la fundamental, de tal manera de filtrarlos mas
facilmente, pero no tan alta, de manera de no provocar grandes pérdidas de conmutacion. La
frecuencia de ésta se escoge de 1050 Hz.

El circuito presenta tres entradas, que son cada una de las moduladoras, pero se conoce que
son iguales entre si, a excepcion del desfase de 120°. Una vez dicho esto, se aclara que como entrada

es suficiente conocer la amplitud y la fase de una de las moduladoras.
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B. Parametros utilizados en la simulacion:

En la Tabla 2.1 se presentan los parametros utilizados en la simulacién del sistema PV — AC
de la Figura 2.4. En éste se consideran las pérdidas, mediante una resistencia en paralelo al
condensador y una resistencia en serie a cada inductor, y una resistencia R;spr, €n serie a cada
transistor IGBT del inversor, para simular las pérdidas por conduccion Pispr cong debidas a la
resistencia del transistor, que tiene un valor de 0,300 Q, y pérdidas por conmutacion Py;pr g, de cada
transistor, que dependen de la capacitancia de salida de cada transistor, el voltaje y la frecuencia de
conmutacion. Las pérdidas por conmutacion no se pueden calcular directamente en PSIM, por lo
tanto, se utiliz6 una resistencia en serie al transistor, de 0,0022 Q, la cual fue calculada para simular
estas pérdidas. Esto es factible, pues se busca analizar la eficiencia y, como se muestraen (2.1) y (2.2),
la resistencia fue calculada de tal manera de generar pérdidas similares a las provocadas por la
conmutacion. El error de este calculo es minimo, y se debe a que la corriente I;;5 fue calculada sin
considerar las pérdidas de conmutacidn, sin embargo, estas pérdidas son de sélo 0,100 W, lo que es
menor al 0,002 % de la potencia generada por el panel, por lo tanto, es viable utilizar esta resistencia

en serie para el calculo, despreciando la variacion que ésta provoca sobre la corriente I;;g7.

Piepr sw = ofp_ianIGBTz = (195 pF)(1050 Hz)(700 V)* = 0,100 W (2.1)

Pigar_sw _ 0,100 W

RIGBT_SW = = 0,0022 Q (22)
donde,
Viger : Voltaje efectivo de operacién del transistor, y

i;jcpr : corriente efectiva que fluye por cada transistor, calculada en PSIM.

En la tabla 2.1 se presentan los valores en por unidad (p.u.), utilizando como base el valor
efectivo de voltaje entre fases y de corriente de la red AC, de 381,1 V y 9,7 A, respectivamente, y la
frecuencia de la red, de 50 Hz.

Los parametros escogidos para los transistores son los utilizados en [15], y los valores de
corriente y voltaje del médulo PV son puntos factibles escogidos de forma aleatoria para realizar un
analisis general del comportamiento del sistema, y éstos también seran utilizados en las proximas

topologias.

TABLA 2.1. Parametros utilizados en analisis de sistema PV — AC.
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Descripcion del parametro Nomenclatura Valor Valor (p.u.)
Voltaje de MPP del médulo PV Vbv max 700,0V 1,8
Corriente de MPP del médulo PV Ipy max 9,06 A 0,93
Condensador en la salida del médulo PV Cpy 5 mF -
Resistencia asociada a Cpy, R¢ py 47 kQ 1196,3
Resistencia asociada a cada transistor IGBT Riger 0,302 Q 0,0077
Frecuencia de la red AC y de moduladoras del inversor fs 50,0 Hz 1,0
Frecuencia de la portadora del inversor fo_inv 1050,0 Hz 21,0
Reactancia de cada inductor al lado AC del inversor 2nfsLg 21f;(15 mH) 0,12
Resistencia asociada al inductor Lg Ry 050 0,013
Amplitud de cada fuente de voltaje (red AC) V; 220,002 V 1,0
Condensador de salida de cada transistor C, 195 pF -
C. Ecuaciones de estado y punto de operacion:

Para encontrar el punto de operacion en el cual se quiere trabajar, con un voltaje conocido de
méaxima potencia de los paneles y de la red alterna, se considera en primera instancia una ecuacion
diferencial para cada componente acumulador de energia. En este caso, existen tres inductores y un
capacitor, pero se conoce que la corriente que fluye por los inductores debe sumar cero, por lo tanto,
son linealmente dependientes entre si, y s6lo es necesario conocer dos de las corrientes. Se infiere
entonces que se puede reducir el sistema a s6lo 3 ecuaciones diferenciales. Al plantear las ecuaciones

del circuito, en modelo promedio, se obtiene (2.3).

dvpy 1 1 . . Upy
t - C_ PV 2 mr_abcls_abc -7

d Rc py
dis_a 1 1 2 ] )
7 = L_s <_vs_a + Emr_a (vPV - ERIGBTls_a) - Rsls_a) (2.3)
dis b 1 1 2

= Vgp+-—m (v R i )—Ri )
dt L( s_b 2 r_b PV — 2 IGBT's_b sts b

s
&—i( v + m (v R i )—Ri )
dt Ls s_C r_c PV — \/Z IGBT*s_c sts_c

donde,
. corriente en la fase A, fase B y fase C, respectivamente, en la red AC,

ls_a: ls_b' ls_c

. vector de corrientes de fase A, fase B y fase C, respectivamente, en la red AC,

ls_abc

m, o, m, p,m, .. moduladoras en la fase A, fase B y fase C, respectivamente, del inversor, y

m, 4 - Vector de moduladoras de fase A, fase B y fase C, respectivamente, del inversor.
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Se debe trabajar con valores constantes para cada variable del sistema, sin embargo, éste
presenta una naturaleza oscilatoria, tanto en el lado AC del inversor como en las moduladoras. Debido
a esto, no es posible encontrarlo en ejes abc y se hace necesario trabajar en ejes dq, obteniendo el
sistema de ecuaciones 2.4, el cual se resuelve en el software MATHCAD para encontrar las
moduladoras, y luego poder implementarlas en el software PSIM para modelar el circuito. En este

caso, si se tienen soélo tres ecuaciones diferenciales.

dVPV_ 1/ _l T _ Ypy
lpy mr_dq s dq

dt - CPV 2 RC_PV

digg 1 1 1 . . _ .

T = I (_vs_d + Emr_d (UPV - Emr_dqls_dquGBT> —Rsiy g + LSwlS-Q) (2.4)
S

digg 1 1 1 5 . , .

dt = L_ (—vs_q + Emr‘q (vpy - Emr_dqls_dquGBT) - Rsls_q - Ls“”s_d)
N
donde,
is aris q . corriente en eje d y eje g, respectivamente, en la red AC,

is aq - Vector de corrientes en eje d y eje g, respectivamente, en la red AC,
My g, My g : moduladoras en eje d y eje g, respectivamente, del inversor, y

m, 4, - Vector de moduladoras en eje d y eje g, respectivamente, del inversor.

El sistema tiene convergencia lenta y es altamente sensible a las variaciones en el angulo de
las moduladoras, por lo tanto, debido a que el sistema utilizado en este trabajo no presenta un método
de control, si el punto de operacidn encontrado mediante el modelo matematico no es exacto, entonces
se itera el angulo para que alcance el punto de equilibrio deseado. Para evaluar la eficiencia del
sistema, es necesario que éste se encuentre en estado estacionario, pues en el caso contrario, el
condensador estaria inyectando o consumiendo potencia activa, lo cual puede provocar un error

significativo en el analisis de los resultados.

D. Resultados:

Para la simulacién en PSIM, se utilizan parametros distintos en los paneles en comparacion
con las proximas configuraciones, debido a que el voltaje de operacion no puede ser menor que la
amplitud del voltaje entre lineas de la red AC, porque no se utiliza un convertidor boost, por lo tanto,
se escoge con voltaje de maxima potencia de 700 V en el mddulo PV. Los resultados muestran una

potencia en los paneles de 6529 W, y en la red AC de 6301 W, lo cual significa una eficiencia de
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96.5%. Los resultados no son comparables con las proximas configuraciones, debido a que fue
necesario simular paneles con distintos pardmetros y, ademas, porque la desventaja de esta
configuracién es el seguimiento del punto de maxima potencia, el cual no se realiza en este trabajo,
ya que el proposito de éste es la comparacion de configuraciones en estado estacionario. El resultado

de voltaje y corriente en la red AC se encuentra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Formas de onda de voltaje (azul) y corriente (verde) en la fase A de la red AC.

2.4. Conversion PV — DC/DC (FPC) — AC

2.4.1 Introduccion

Este tipo de conversion utiliza un convertidor DC/DC entre el mddulo de paneles solares y el
inversor, y por éste fluye toda la potencia generada por los paneles. El objetivo del convertidor DC/DC
es realizar el MPPT, ajustando el voltaje de operacion de los paneles, pero manteniendo un voltaje
fijo en su salida, de tal manera que el inversor opere constantemente en su voltaje nominal. Lo anterior
es llamado “desacoplamiento” entre el voltaje de los paneles y del inversor, puesto que, en este caso,
el voltaje del enlace DC es independiente de los cambios que se produzcan en el voltaje de operacion
de los paneles. La desventaja de esta configuracion son las pérdidas asociadas al convertidor DC/DC
debido a la alta potencia que fluye por éste, lo cual es simulado en esta seccién mediante un ejemplo,

y mas adelante sera comparado con las siguientes configuraciones.
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En la Figura 2.6 se presenta un sistema con este tipo de conversién, modelado en PSIM,
utilizando un inversor Full Bridge trifasico. El convertidor DC/DC se simula como un subcircuito, el
cual se muestra en la Figura 2.7.

El convertidor DC/DC utilizado en el estudio es de tipo Full Bridge, debido a que es el tipo
mas comun para el uso en alta potencia [8]. Este se utiliza con una razon de vueltas n,/n, = 2 enel
transformador, para poder utilizarlo como convertidor Boost capaz de duplicar el voltaje de entrada,
y con frecuencia de conmutacion de 10 kHz. Ademas, cabe destacar que se utiliza un rectificador tipo
puente de diodos en el FPC, ya que éste presenta un flujo unidireccional en su utilizacion en sistemas
fotovoltaicos. Si éste se utilizara en bancos de baterias, seria necesario que el rectificador esté
compuesto por transistores para permitir la carga y descarga de las baterias (flujo bidireccional), pero
no es el caso, por lo tanto, se escogen diodos para reducir las pérdidas del sistema.
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Figura 2.6. Sistema PV — DC/DC - AC, utilizando un FPC y un inversor Full-Bridge.
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Figura 2.7. Convertidor DC/DC tipo Full Bridge simulado.

2.4.2 Modelacién y Pérdidas

A. Modulacion del inversor trifasico:

El método utilizado es igual al que se explica en la seccion 2.3.2, debido a que el objetivo se

mantiene.

B. Modulacion del convertidor DC/DC:

El método de modulacidn utilizado en el convertidor DC/DC no es igual al del inversor, debido
a que no se busca que la salida sea de 50 Hz ni sinusoidal, por lo tanto, se utiliza un método en el que
las sefiales de conmutacion son trenes de pulso de igual ancho y con alta frecuencia de conmutacion,
para asi disminuir los ripples en la salida. Esto se realiza a partir de la comparacion de una sefial
constante (moduladora), con dos sefiales triangulares de igual amplitud y frecuencia entre si, pero
desfasadas en 180° (portadoras). Una caracteristica de este método, es que la relacion entre el voltaje
de salida y el voltaje de entrada del convertidor es igual a la magnitud de la moduladora multiplicado
por la razdn de vueltas del transformador, como se muestra en la ecuacion 2.5. Lo anterior quiere decir
que, cuando la razon de vueltas es 1 : 1, la magnitud de la moduladora es igual al ciclo de trabajo del

convertidor.
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% n
M_g=M-=2 (2.5)
Vin nq
donde,
Vin : voltaje de entrada del convertidor DC/DC,

Voue - Voltaje de salida del convertidor DC/DC,

d : ciclo de trabajo del convertidor DC/DC,

M : magnitud de la moduladora del convertidor DC/DC,

n, : nimero de vueltas de la bobina primaria del transformador, y

n, : numero de vueltas de la bobina secundaria del transformador.
C. Parametros utilizados en la simulacion:

Para cada convertidor DC/DC de este informe, se utiliza un filtro pasivo LC en la entrada y
otro en la salida para eliminar las componentes armaénicas generadas por el convertidor. Ambos filtros
son calculados a partir de las ecuaciones 2.6 y 2.7, y la frecuencia de corte se escoge de un décimo de
la frecuencia de la forma de onda de voltaje y corriente, como es sugerido en [14]. Cabe destacar que,
para un convertidor Full Bridge, la frecuencia de voltajes y corrientes en el convertidor son del doble
de la frecuencia de conmutacién, por lo tanto, la frecuencia de corte es un quinto de la frecuencia de

conmutacion.

feorte = fpdeac |1
5 2nVLC (2.6)
1 |L
Q= RIC (2.7)
donde,

R : resistencia equivalente en la salida de cada filtro,
Q . factor de calidad del filtro,
L : inductancia del filtro LC, y
C : capacitancia del filtro LC.

El pardmetro R es calculado mediante la Ley de Ohm al utilizar los valores efectivos de

corrientes y voltajes obtenidos en PSIM, y el factor de calidad se considera igual a 1/+/2. Utilizando
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estas ecuaciones, el nivel de ripple obtenido es del orden del 1% con respecto al voltaje de salida del
convertidor.

Es importante destacar que se escogi6 la resistencia asociada a uno de los condensadores y una
de las inductancias de los filtros y, dentro de este informe, el resto de las resistencias de los filtros LC
fueron calculadas considerando que la resistencia en serie asociada a cada inductor es directamente
proporcional al valor de inductancia, y que la resistencia en paralelo a cada condensador es
inversamente proporcional a la conductancia. Es decir, si para otro inductor la inductancia es el doble,
entonces su resistencia asociada también, y si la capacitancia es el doble, su resistencia asociada es la
mitad. En la tabla 2.2 se presentan los parametros utilizados en el estudio del sistema con un FPC,
excepto los parametros relacionados al inversor y la red AC, los cuales son iguales se mantienen

iguales que en el caso anterior (TABLA 2.1.).

A diferencia de la topologia anterior, el valor efectivo de la corriente en la red es de 6,2 A. En
esta topologia, al igual que en todas las siguientes, éste es el valor a utilizar como base para el célculo
en por unidad. Ademas, los valores base de voltaje y frecuencia son iguales al caso anterior, y se

mantienen para las siguientes topologias.

TABLA 2.2. Parametros utilizados en analisis de sistema PV — DC/DC (FPC) — AC.

Descripcion del parametro Nomenclatura Valor Valor (p.u.)
Voltaje de MPP del mdédulo PV Vev,ux 481,80V 1,26
Corriente de MPP del médulo PV Ipy, .. 9,06 A 1,46
Condensador en la salida del médulo PV Cpy 2,00 mF -
Resistencia asociada a Cpy R¢,, 117,5 kQ 1,51-10*
Condensador en enlace DC del inversor Cac 50,00 mF -
Resistencia asociada a Cy, R¢,, 4,70 kQ 0,61-103
Resistencia asociada a cada IGBT del convertidor DC/DC Ri6BTrpc 0,304 Q 0,039
Resistencia asociada a cada IGBT del inversor Rigar, 0,302 Q 0,039
Frecuencia de portadoras del convertidor DC/DC foacac 10 kHz 200
Condensador de salida de cada transistor C, 195 pF -
Inductor de entrada del FPC Lin 2,79 mH -
Resistencia asociada a L;;, Ry, 0,104 Q 0,013
Condensador de entrada del FPC Cin 2,27 pF -
Resistencia asociada a Cj, Re,, 30,65 kQ 3,95-10°
Inductor de salida del FPC Lout 5,90 mH -
Resistencia asociada a Ly R . 0,223 Q 0,029
Condensador de salida del FPC Cout 1,07 pF -

Resistencia asociada a C,,;; Re, . 65,92 kQ 8,50-10°
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D. Ecuaciones de estado y punto de operacion:

Para encontrar el punto de operacion, se busca utilizar un modelo matematico para encontrar
las entradas, tanto del convertidor DC/DC como del inversor. El punto de operacidn de un sistema PV
varia considerablemente al cambiar levemente los valores de las entradas. Debido a esto, se consideran
las pérdidas en el sistema matematico, para encontrar las entradas con el menor error posible. Para
lograr esto, es necesario conocer las corrientes dentro del convertidor DC/DC para calcular las
pérdidas dentro de éste. La corriente en el inductor de salida puede presentar un nivel de ripple mayor
al 10%, sin embargo, éste se desprecia para tener una aproximacion de las corrientes en los distintos
componentes del convertidor (transistores, diodos y bobinas del transformador), la cual se muestra en

el sistema de ecuaciones 2.8, que se encontré calculando el valor efectivo para cada forma de onda.

. 1 .
ldiodo = 7V M+1i,,

itransf_sec =V MiLDut

, Ny r—.
Lransf_prim = n Miy,,. (2.8)
1
. n, M.
LigeT = ) U out

donde,
ir,,. - corriente que fluye por el inductor de salida del convertidor DC/DC,
: corriente que fluye por la bobina primaria del transformador,

ltransf_prim

itransf_sec : corriente que fluye por la bobina secundaria del transformador, e

i;cer . corriente que fluye por cada transistor IGBT del convertidor DC/DC.

Para encontrar el punto de operacién en el cual se quiere trabajar, con un voltaje conocido de
méaxima potencia de los paneles y de la red alterna, se considera en primera instancia una ecuacién
diferencial para cada componente acumulador de energia. En este caso, existen cinco inductores y tres
capacitores, pero se conoce que la corriente que fluye por los inductores debe sumar cero, por lo tanto,
son linealmente dependientes entre si, y solo es necesario conocer dos de las corrientes. Se infiere
entonces que se puede reducir el sistema a sélo siete ecuaciones diferenciales. Al plantear las

ecuaciones del circuito, en modelo promedio, se obtiene el sistema de ecuaciones 2.9.
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vaV:L<i i - VPV)
i dt 1CPV i bin RCPV
lLi .
dtm I (vev = ey, = Ripyivg,)

dvc,, 1/ na, Ve,
— =i, —M—i, ——
dt Cin \ ™™ ny % Re,

in

dijout 1 n, ] n,
d—zu = T (Mn_lvci" - RLout Uue — Vdc — Mn_vdcdc_prim - vdcdc_sec)
out 1
dvout — dvdc — 1 i _ lmT i _ Vac _ Vac
dt — dt  Cou+Cge\ "ot 20 Tebesebe R o Reg (2.9)
dig, 1 1 2 _ _
dt_ = L_ (_vs_a + Emr_a (vdc - ERIGBTils_a) - Rsls_a)
S
dig, 1 1 2 , ,
dr = I (_vs_b + Emr_b (Udc - ERIGBTL-ls_b> - Rsls_b>
S
dis, 1 1 2 , ,
dr = I (_Vs_c + Zmr_c (Vdc - ERIGBTI- ls_c) - Rsls_c>
N
n, M, ny ,
Vacdc_prim = 2R6BT dedc n_l o e T RLpn'm n_lmll'out
1 . .
Vacde sec = 2Vp + (ZRF)E\/M + 1, + Ry, VMiy,,
donde,
i, :corriente que fluye por el inductor de entrada del convertidor DC/DC,
i, -corriente que fluye por el inductor de salida del convertidor DC/DC,
ve, - Voltaje en el condensador de entrada del convertidor DC/DC,
ve,,, - Voltaje en el condensador de salida del convertidor DC/DC,
Vdcde_prim . voltaje perdido en el lado primario del convertidor DC/DC (transistores IGBT vy
bobina primaria del transformador), y
Vacdc sec . voltaje perdido en el lado secundario del convertidor DC/DC (diodos y bobina

secundaria del transformador).

Se debe trabajar con valores constantes para cada variable del sistema, sin embargo, éste
presenta una naturaleza oscilatoria, tanto en el lado AC del inversor como en las moduladoras. Debido
a esto, no es posible encontrarlo en ejes abc y se hace necesario trabajar en ejes dg, obteniendo el
sistema de ecuaciones 2.10, el cual se utiliza en el software MATHCAD para encontrar las

moduladoras y luego poder implementarlas en el software PSIM para modelar el circuito.
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dVPV_ 1/, . Upy
at  Coy \"V i TR

diLin 1 ,
dt Ly, (Vev = vey, = Ruginis)

dvc,, 1/ na, Ve,
— =i, —M—i, ——
dt Cin \ ™™ ny % Re,

in

. Ny
M_vCin - RLout Uue — Vdc — Mn_lvdcdc_prim - vdcdc_sec)

dt Loyt ny
AVour _ dVac _ 1 oo lor o Vac  Vae (2.10)
dt dt  Cour + Cgc\ Powe 27 744544 R~ R
dls d 1 1 . . .
dt_ = L_s< Vs g+ > my g (vdc - ?RIGBTils_d) - Rsls_d + stls_q)
dis_q 1 1 2

dt L, (_”s_q Mg (vdc B ER’GBTL'"S—‘?) ~ Rsls q — stis—d>

n; .
Vacdc_prim = (2RiGBr00. T Ripri) Y Mi, .
1

M 1
Vacac sec = 4 |1 — —vr+ 4Ry (E\/M + 1iLout> +R, VMi,,

Las entradas encontradas se agregan en la simulacion del circuito en PSIM, que se muestra en

las figuras 2.6 y 2.7.

E. Resultados:

Para la simulacién en PSIM se utiliza el mismo médulo de paneles solares que para las
préximas configuraciones de sistemas fotovoltaicos. EI convertidor se utiliza en modo boost, con una
razon de vueltas 1:2 en el transformador, operando con ciclo de trabajo d = 0.73, alcanzando un
voltaje de 700 (V) en su salida, la cual equivale a la entrada del inversor. Los resultados muestran una
potencia en los paneles de 4369 (W) y en la red AC de 4050 (W), lo cual significa una eficiencia de
92.7%, con una eficiencia de 97.2% del convertidor DC/DC.
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Figura 2.8. Formas de onda en sistema PV — DC/DC (FPC) — AC. (a) Voltaje de la red AC (azul) y corriente

en el lado AC (verde), ambos en la fase A. (b) Voltaje en el lado DC del inversor (azul) y en el panel fotovoltaico (rojo).

2.5. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se han estudiado exhaustivamente los métodos convencionales de conexién
de médulos fotovoltaicos a la red AC, incluyendo el comportamiento propio de los paneles, la
conversion sin uso de convertidor DC/DC vy la conversién mediante el uso de un convertidor DC/DC
por el cual fluye toda la potencia. Ademas, el estudio incluye un método de disefio de los filtros
necesarios para el uso de un convertidor DC/DC y los modelos matematicos utilizados en ambos tipos
de sistemas.

De los resultados, se puede observar que el uso de un convertidor DC/DC no conlleva
consecuencias negativas en la forma de onda entregada a la red AC, y cumple correctamente con su
objetivo. Se corrobora que el inversor es quien impone el voltaje deseado en el lado DC de este mismo,
y el convertidor DC/DC puede controlar el voltaje entregado al médulo fotovoltaico, entregando la

posibilidad de mantener al inversor trabajando en condiciones Optimas mientras se realiza el MPPT
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en los paneles. Sin embargo, la eficiencia del FPC es de 97.2 % para el caso simulado, lo cual puede
significar grandes pérdidas econémicas en plantas de gran escala. Ademas, por el FPC fluye toda la
potencia generada, lo cual se traduce en una gran inversion inicial debido a las dimensiones del
convertidor y de los filtros. Cabe destacar que la eficiencia depende tanto de los voltajes como de
corrientes, de entrada y salida, los cuales provocan pérdidas en los distintos componentes del
convertidor. Dependiendo del ciclo de trabajo del convertidor y del punto de operacion del modulo
fotovoltaico, puede variar la eficiencia, pero la potencia que fluye sobre el convertidor es siempre
mayor que para un PPC en iguales condiciones. Mas detalles sobre las pérdidas en cada componente
se encuentran en la seccion 3.3.3.

Al comparar la eficiencia de un sistema PV de una etapa con uno de dos etapas, es probable
que se opte por un sistema de una etapa debido a las pérdidas y los gastos asociados al convertidor
DC/DC. El gran desafio de la ingenieria es mejorar la eficiencia, y es por eso que se han buscado otras
maneras de conectar los convertidores DC/DC, de tal manera de mejorar los resultados. Esto se
desarrolla y se estudia en los préximos capitulos.
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Capitulo 3. Estructuras DC/DC de Potencia Parcial y
Entrelazadas

3.1. Introduccion

En la actualidad, la eficiencia en los convertidores DC/DC es un tema de gran relevancia,
debido a su utilizacion en aplicaciones como plantas fotovoltaicas, plantas eolicas, vehiculos
eléctricos, astronaves, bancos de baterias, etc. ElI uso de estos convertidores en la configuracién
convencional puede no ser justificable en algunas de sus aplicaciones, debido a los gastos que éste
conlleva, que incluyen la inversién inicial, mantencion y las pérdidas de potencia. Para disminuir los
gastos asociados al convertidor, se ha inventado la configuracion de potencia parcial PPC, la cual
permite el uso de un convertidor de menores dimensiones, lo que implica menores gastos en inversion
inicial, pérdidas y, ademas, filtros mas pequefios. Otro método es el uso de varios convertidores en
configuracion entrelazada, para que cada convertidor presente niveles menores de corriente o voltaje,
segun su conexién en paralelo o en serie y, ademas, disminuyendo los ripples en la salida debido al
desfase impuesta en la conmutacién realizada por cada convertidor. En este capitulo, se presentan los
distintos tipos de PPC y de configuraciones entrelazadas, mostrando sus comportamientos y resultados

de simulacion al tener una fuente de voltaje DC en su entrada y una carga estatica en su salida.

3.2. Convertidores de Potencia Parcial

3.2.1 Introduccién

Un PPC no se relaciona con convertidores electronicos, sino que es un convertidor comin
conectado de tal manera que el flujo sea como se representa en la Figura 1.2 (b), es decir, que s6lo una
parte de la potencia fluya a través de él, comportandose como una fuente de voltaje controlada en serie
en el sistema. Esto resulta atractivo debido a que permite una mayor eficiencia, no necesita valores
nominales tan grandes como un FPC y no provoca un gran nivel de ripples gracias a que no procesa
toda la potencia. A continuacion, se presentan los tipos de PPC, un modelo ideal del convertidor, y el
modelo conmutado. Se entrega informacidn con respecto a las corrientes y voltajes de entrada y salida,
el ciclo de trabajo, el porcentaje de potencia que fluye por el convertidor con respecto a la potencia

total, y una comparacion entre los tipos de PPC y un FPC. Los ejemplos se realizan conectando el
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convertidor entre una fuente de voltaje DC constante y una carga resistiva pura, como se muestra en
la Figura 3.1.

3.2.2 Tipos de PPC

Se estudian dos tipos de PPC: el convertidor Tipo I, que presenta la entrada conectada a la
fuente, y el convertidor Tipo I, que presenta la entrada conectada a la carga. Ambos tipos tienen la

salida entre la fuente y la carga, como se presenta en la Figura 3.1 operando como convertidor elevador
de voltaje (boost).

1= lin lout=12
>in+ out+ — .
+ + +
Vi Vin| dc/dc |Vout V2
in- out-
(@
lout =12 lout =12 = lout 1= lout
- Vout + - Vout +

41. ¥

3 et

2 8 3

O

+ © 1

< * = £
+ Vin - < V2 + Vin - lin
— . 12
lin Py v
HT vilD +
1 V2
./l N -
Vi)
(b)

(©)

Figura 3.1. Topologias de convertidor de potencia parcial. (a) Convertidor de potencia completa. (b) PPC tipo
I. (c) PPC tipo II.

A continuacion, se presenta la relacion entre el voltaje v, y el voltaje v,, las corrientes i, € i,,

y la relacion entre la potencia que fluye a través del convertidor (P.,,,,)Yy la potencia total generada
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por la fuente de voltaje v; (Psotqr), €N funcién del ciclo de trabajo del convertidor. Esto se realiza sin

considerar las pérdidas (caso ideal).

A. Convertidor de potencia parcial tipo I:

De la Figura 3.1 (b), se puede notar que el voltaje v, cumple con:
Vy = V1t Vour (3.1)
Ademés, sea d € [0,1] el ciclo de trabajo del convertidor, entonces:
v, =v;+d- vy, (3.2)
Ademas, el voltaje de entrada del convertidor equivale al voltaje de la fuente, entonces la relacion

entre el voltaje de la carga y el voltaje de la fuente es:

(%) _
S=1+d (3.3)

Con respecto a las corrientes: del diagrama se infiere que i,,,; €S la misma corriente que i, v,

ademas, se conoce que la razén entre i, € i,y €S €l ciclo de trabajo d. Del diagrama se observa que

se cumple:
1 = lin + lout (3.4)
Entonces:
iy =d i, +1i, (3.5)
Por lo tanto:
l
é =1+d 356)

En las ecuaciones 3.3 y 3.6 se tienen las relaciones de voltajes y corrientes entre la fuente y la
carga. Ademas, la relacion entre la potencia que fluye por el convertidor y la potencia total generada

por la fuente v, esta dada por la ecuacion 3.7.

Peonv _ Vinlin _ lin _ d - lout d

Piotal (215 B i1 B d- lout T Lout B d+1 (3-7)

Como conclusién, se tiene que la potencia que puede fluir por el convertidor se puede ajustar
entre cero y la mitad de la potencia total, y que el convertidor es capaz de ajustar el voltaje que

alimenta a la carga entre v, y el doble de v;.
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B. Convertidor de potencia parcial tipo I:

En este caso, que se representa en la figura 3.2 (d), el voltaje v2 cumple con:
UV = V1t Vout (3.8)
Entonces:
v, =v;+d vy, (3.9)

Ademas, el voltaje de entrada del convertidor equivale al voltaje de la carga, entonces la relacion entre
el voltaje de la carga y el voltaje de la fuente es:

v; 1

v, 1-d (3.10)

Con respecto a las corrientes: del diagrama se infiere que i,,,; €S la misma corriente que i, v,

ademas, se conoce que la razon entre i, € i,y €S €l ciclo de trabajo d. Del diagrama se observa que

se cumple:
iy + lin = tout (3.11)
Entonces:
+d-i; =i (3.12)
Por lo tanto:
h NG
i, 1-d (3.13)

En las ecuaciones 3.10 y 3.13 se tienen las relaciones de voltajes y corrientes entre la fuente y
la carga. Ademas, la relacion entre la potencia que fluye por el convertidor y la potencia total generada

por la fuente esta dada por la ecuacion 3.14.

Peonv _Vinlin _ lin _ d lout —d

Ptotal %1 il il iout (3-14)

Como conclusidn, se tiene que la potencia que puede fluir por el convertidor se puede ajustar
entre 0y Porar, Y Que el convertidor es capaz de ajustar el voltaje que alimenta a la carga desde v,

hasta infinito (caso ideal).

C. Resumen:

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los distintos valores de interes presentes en

cada topologia.
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TABLA 3.1. Resumen de cada tipo de configuracion en modelo ideal.

Convertidor\Variable P“’""/ Pyyral 'Uz/v L lz/il Vin Vout iin Lout
1 . .
FPC 1 d E V1 U, 11 ly
. d 1 .. .
PPC tipo | Boost T11 1+d T+d (21 V=V i — iy iy
. 1 . .
PPC tipo Il Boost d T=4 1-d v, V=V I — i

3.2.3 Modelo promedio

Un convertidor DC/DC puede ser representado por un modelo promedio, en el cual no se
utiliza conmutacion de algun tipo de transistor. Esto se realiza mediante el uso de una fuente de voltaje
controlada por voltaje y una fuente de corriente controlada por corriente. El subcircuito utilizado en
los diagramas de la Figura 3.1, que representa al convertidor DC/DC del modelo promedio, se muestra
en la Figura 3.2. La ganancia de las fuentes es de amplitud d, y corresponde al ciclo de trabajo del

convertidor, para cumplir con las relaciones v; =d v, yconi, =d - i;.

—
» L
Figura 3.2. Modelo promedio de convertidor DC/DC.

A continuacidn, se muestran graficos de los resultados al utilizar el PPC tipo I, con v; = 480
(V) y ciclo de trabajo d = 0.453, para mostrar los resultados obtenidos mediante el modelo promedio.
Como resultado, se tiene que el voltaje en la salida es constante de aproximadamente 700 (V), que era

lo esperado, y que los voltajes y corrientes no presentan componentes armoénicas.
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Figura 3.3. Resultados utilizando PPC tipo I, en modelo promedio ideal. (a) Voltajes v, (rojo) y v, (azul).

(b) Voltajes v;, (rojo) y v, (azul), medidos en Volts (c) corrientes i; (rojo) e i, (azul), medidos en Amperes.

3.2.4 Modelo conmutado

El modelo conmutado se simula utilizando un convertidor DC/DC Full Bridge, con transistores
IGBT en el inversor y diodos en la etapa de rectificacién, como se muestra en la Figura 2.7. En la
Figura 3.4, se muestran los resultados voltajes y corrientes en una comparacion entre las
configuraciones PPC boost tipo I, tipo Il y la FPC. En las tres configuraciones se utilizé el mismo
convertidor DC/DC y la moduladora M con amplitud 0.8, y los filtros son calculados para cada caso
de manera independiente, ya que éstos dependen de los niveles de voltajes y corrientes de entrada y
salida. Ademas, en el PPC boost tipo I se utilizé una razon de vueltas ny ppc ; de 1:0,566, en el tipo
Il se utiliz6 una razén ny ppc ;; de 1:0,3895 y en el FPC una razon de vueltas ny ppc 1:1,816 en el
transformador, de tal manera que, si no hubiera pérdidas, se alcanzaria un voltaje v, = 697,3 (V) en

los tres casos, como se puede inferir de la tabla 3.1.
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Figura 3.4. Resultados de simulacion utilizando FPC (rojo) y PPC tipo I (azul) y tipo 11 (verde). (a)

Voltaje v,. (b) Corriente iy; (c) Corriente i,. (d) Corriente i;,; (e) Corriente i,,,. (f) Voltaje v;,.
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Al comparar los resultados, se observa que es mejor en configuracién PPC, tanto en niveles de
ripple como en eficiencia. Los niveles de voltaje y corriente en la carga son notablemente menores en
FPC, debido a las altas pérdidas producidas por el mayor flujo de potencia a traves del convertidor.
Esto resulta como se esperaba, pues como se muestra en la tabla 3.1, la potencia que fluye por el PPC

tipo 1, con respecto a un FPC, es:

PCOTlU/ _ d _ M - TlT_ppC_I _ 0,8 ' 0,566 _ O 312
Peotat " d+1" M- npppc;+1 1+08-0,566 (3.15)
Y la potencia que fluye por el PPC boost tipo I, con respecto a un FPC, es:
P
©onfp o= d=M-np,. =08-0,3895=0312 (3.16)

Por otro lado, en un FPC, como lo dice su nombre, toda la potencia fluye a través del
convertidor. Como resultado, se tiene que las eficiencias de PPC boost tipo I, boost tipo 11 'y FPC son,
respectivamente, 99,1%, 98,6 %y 94,7%.

El ripple de voltaje en la salida de cada convertidor resulta de aproximadamente 1,0%, cuando
el ripple de la entrada es nulo. En este analisis se tiene que v, es constante, por lo tanto, el FPC y el
PPC boost tipo | entregan un 1,0% de ripple de v,,;. Ademas, en este caso el PPC tipo Il entrega un
ripple 2% mayor que el ripple del tipo I, lo cual se puede considerar despreciable, sin embargo, es
importante tener en cuenta que el voltaje de entrada del PPC tipo Il es el voltaje en la carga, por lo
tanto, la forma de onda puede ser distinta a la entregada por un FPC o un PPC tipo I. Esto se puede
dar, por ejemplo, si el voltaje v, se encuentra alimentando a un inversor, que es el caso de los sistemas
PV, como se verad més adelante.

Se puede establecer una relacion entre los ripples del voltaje de salida de un FPC y un PPC
tipo I, ya que ambos presentan el mismo voltaje en su entrada. Cabe destacar que el ripple es de 1,0%

en la salida de los convertidores, pero los voltajes de salida del FPC y del PPC tipo | son distintos:

Vout FPc = V2 = (M : nT_FPC) v, =697 (V) (3.17)
Vout ppc1 = V2 — V1 = (M ) nT_PPC_I) vy =217 (V) (3.18)

Entonces, se infiere que la relacion entre los ripples de un PPC tipo | y un FPC es:
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Avous prcs _ LO% (M -nyppci)-ve _d-vy _ d d __d (3.19)
Av - 1,0% v v, (P2) V2 =V1)  1+4d
out_FPC (U2 2 (U1) (1 + v )
donde,

Avoye ppc ;- ripple de voltaje de salida del PPC tipo I, y
AVout rpc : ripple de voltaje de salida del FPC.

De la ecuacion 3.19, se observa que la relacion entre los ripples de voltaje de salida de un PPC
tipo 1 y un FPC es igual que la relacion entre las potencias Ppp¢ ; ¥ Pppc, COMO Se muestra en la
ecuacion tabla 3.1. Como conclusion se tiene que, si el PPC tipo I procesa el x% de la potencia total,

el ripple de voltaje también sera el x% del ripple obtenido al utilizar un FPC.

3.3. Configuraciones Entrelazadas

3.3.1 Introduccién

Una posible manera de mejorar la eficiencia en sistemas que utilizan conversién DC/DC, es
mediante las configuraciones entrelazadas. Esto consiste en la conexidn de dos 0 mas convertidores,
conectados en serie y/o en paralelo entre si. Como se vio en la seccién 3.2, los PPC presentan mejor
rendimiento que los FPC, por lo tanto, en esta seccidn, los convertidores DC/DC se utilizan en
configuracién de potencia parcial. Los convertidores se deben conectar con las entradas en paralelo o
en serie entre si, al igual que las salidas, pues de otra forma cada convertidor procesaria una potencia
distinta. Ademas, se busca que los voltajes y corrientes de salida sean equivalentes entre cada
convertidor, para poder disminuir lo méas posible los ripples de corriente y voltaje mediante el desfase

de las portadoras.
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Figura 3.6. Configuracion entrelazada de seis PPC tipo Il en modo boost. (a) Conexidon IPOS. (b) Conexion

IPOP.
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Si se conectan los n convertidores con las entradas en serie entre si, el voltaje de la entrada
disminuye n veces, y la corriente se mantiene, pero si se conectan los n convertidores con las entradas
en paralelo entre si, el voltaje de la entrada se mantiene, y la corriente disminuye n veces. Al disminuir
el voltaje en la entrada, también se disminuyen las pérdidas por conmutacion en los transistores y las
pérdidas asociadas a la parte resistiva de los condensadores. Por otro lado, al disminuir la corriente en
la entrada, también se disminuyen las pérdidas por conduccién de los transistores, y las pérdidas
asociadas a la parte resistiva de los inductores, por lo tanto, ambas conexiones presentan sus propias
ventajas con respecto a la eficiencia del convertidor. En este trabajo, se considera que los modulos PV
presentan bajos niveles de voltaje y altos niveles de corriente, por lo tanto, sélo se presentan
configuraciones con las entradas en paralelo. Ademas, el control del punto de operacién de los

convertidores es mas simple con conexidn paralela entre las entradas.

En esta seccion se estudian aspectos generales de cada tipo de configuracion, mediante el uso
del modelo promedio, y el impacto que pueden tener tanto en la eficiencia como en los niveles de
ripple, utilizando el modelo conmutado.

3.3.2 Sensibilidad a Resistencias en Sistemas Entrelazados

Se debe tener en cuenta que, en la realidad, los convertidores no pueden ser exactamente
iguales. Es decir, siempre presentaran pequefias diferencias en sus parametros, debido a que la
homogeneidad de la fabricacion de cada convertidor no puede ser perfecta. Debido a esto, se utiliza
el modelo promedio (Figura 3.2) y el modelo conmutado (Figura 2.7) para calcular voltajes y
corrientes al presentar distintas resistencias en cada convertidor. Para ambas configuraciones, IPOS e
IPOP, se utilizan dos convertidores utilizando el modelo promedio, pero agregando una resistencia en
serie en la entrada, una resistencia en serie en la salida y una resistencia en paralelo en la salida de
cada convertidor. Las resistencias se pueden ver en las figuras 3.7 y 3.10, en configuracion IPOS e

IPOP, respectivamente. Los parametros de cada una de éstas se encuentran en la tabla 3.2.
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TABLA 3.2. Resistencias agregadas a Convertidor 1y Convertidor 2.

Rin_s Rout_s Rout_p
Convertidor 1 0,1 mQ 0,1 mQ 20kQ
Convertidor 2 0,2 mQ 0,2 mQ 10 kQ

A. Configuracion IPOS:

La configuracion IPOS utilizada se muestra en la figura 3.7, y los graficos de corriente de
entrada y voltaje de salida, en las figuras 3.8 y 3.9, respectivamente. De estos gréficos, se puede notar
que la diferencia entre los resultados de ambos convertidores es minima, es decir, la sensibilidad de
los convertidores a las diferencias de resistencias es muy baja, tanto asi que los voltajes de salida se

pueden considerar iguales, ya que la diferencia es menor al 0,1% (tanto en el modelo promedio como
en el conmutado).

Rout_s2

Rout_p2

out

33 ] :
. d1 d1 + %
(v £ j £ ¢ V2 5
Rin_51 Ril'l_S2
d1 1

Figura 3.7. Configuracion entrelazada IPOS de dos PPC tipo I, con resistencias en entrada y salida.
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promedio. (b) Modelo conmutado.
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B. Configuracién IPOP:

La configuracion IPOP utilizada se muestra en la figura 3.10, y los gréaficos de corriente de
salida y corriente de entrada, en las figuras 3.11 y 3.12, respectivamente. De estos graficos, se puede
notar que la diferencia entre ambos convertidores es considerable, presentando casi el doble de
corriente en el Convertidor 1, lo cual implica que fluye casi el doble de potencia por éste, ya que los
voltajes son iguales para cada convertidor. Esto significa que la configuracion IPOP presenta una gran
sensibilidad, puesto que se comporta como un divisor de corriente, ya que las salidas tienen igual
voltaje entre si, al igual que las entradas.

Cabe destacar que la diferencia entre ambos convertidores es similar entre el modelo promedio

y el conmutado, lo cual permite concluir que no se debe al tipo de convertidor escogido.
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Figura 3.10. Configuracion entrelazada IPOP de dos convertidores, con resistencias en entrada y salida

de cada uno.
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3.3.3 Eficienciay Ripples

Al utilizar configuraciones entrelazadas con convertidores conmutados, es importante
considerar el desfase de las portadoras como un posible método para disminuir los niveles de ripples,
dimensiones de los filtros y pérdidas. Se recuerda que el ripple generado por cada convertidor se
mantiene del orden del 1% del voltaje de salida, por lo tanto, al no desfasar las portadoras se obtiene
un ripple en la carga igual al que se obtiene mediante un PPC individual. El desfase de las portadoras
se realiza en un angulo de 180°/n, donde n es el numero de convertidores entrelazados en IPOS o en
IPOP.

Al desfasar las portadoras de n convertidores, aumenta la frecuencia de voltaje y corriente en
la carga. Sin embargo, en configuracion IPOS no aumenta la frecuencia en los componentes de los
filtros LC, y en configuracion IPOP s6lo aumenta la frecuencia en el condensador de salida. Debido
a esto Ultimo, se tiene que en IPOP se debe reducir n veces la capacitancia del condensador de salida
para mantener constante la reactancia del condensador, para asi mantener la frecuencia de corte de los

filtros.

Lo anterior se puede comprobar redefiniendo las ecuaciones de disefio del filtro LC, al
considerar distintas frecuencias en el inductor y el condensador. De esto, se concluye que el desfase
de las portadoras no sélo disminuye los niveles de ripples, sino que también permite aumentar la
eficiencia del sistema al disminuir las dimensiones del condensador, en el caso IPOP. Ademas, la

disminucidn del estrés en los filtros aumenta la confiabilidad de éstos.

(3.20)

(3.21)

donde,
fi : frecuencia de la componente AC de la corriente en el inductor, y

fo : frecuencia de la componente AC del voltaje en el condensador.
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A. Parametros utilizados

En la tabla 3.3, se presentan los pardmetros utilizados en los filtros de cada configuracion de
un convertidor individual. Sin importar el tipo de PPC, los filtros en configuraciones entrelazadas se
calculan con los sistemas de ecuaciones 3.22 y 3.23, que relacionan un filtro en configuracion
entrelazada con el filtro en configuracion individual del mismo tipo de conexion (tipo | o tipo I1). Se
recuerda que se considera que las resistencias de los inductores son directamente proporcionales a las
inductancias, y las resistencias de los condensadores son inversamente proporcionales a las

capacitancias.

TABLA 3.3. Parametros de filtros de convertidor individual, para configuracion FPC, PPC tipo | y

PPC tipo II.

Descripcidn del parametro Nomenclatura Valor Valor (p.u.)
Inductor de entrada de un FPC Lin rpc 2,79 mH -
Resistencia asociada a L;, ppc P 0,10Q 0,013

Condensador de entrada de un FPC Cin_Fpc 2,27 puF -
Resistencia asociada a Ci, ppc Reyy epe 30,65 kQ 3,95-10°
Inductor de salida de un FPC Lout Fpc 5,90 mH -
Resistencia asociada a Loyt rpc Lout FPC 0,220 0,028
Condensador de salida de un FPC Cout FpC 1,07 pF -
Resistencia asociada a Cyyt rpc Reoue rrc 65,92 kQ 8,50-10°
Inductor de entrada de un PPC tipo | Lin ppc 1 8,78 mH -
Resistencia asociada a L;y, ppc | Ry ppct 0,310 0,04
Condensador de entrada de un PPC tipo | Cin_ppc 1 0,72 puF -
Resistencia asociada a Cy, ppc g Re ppc 97,53 kQ 1,26:10*
Inductor de salida de un PPC tipo | Lout ppc 1 1,80 mH -
Resistencia asociada a Loyt ppc 1 Rigue ppcs 0,067 Q 8,63-103
Condensador de salida de un PPC tipo | Cout ppc 1 3,52 uF -
Resistencia asociada a Cyy¢ ppc ;1 Reoue prc 20,00 kQ 2,58:10°
Inductor de entrada de un PPC tipo Il Lin ppc 11 13,0 mH -
Resistencia asociada a L;y, ppc 1 Ri. ppcu 0,49 Q 0,063
Condensador de entrada de un PPC tipo Il Cin_;pC:,, 0,50 pF -
Resistencia asociada a Cy, ppc 1 Re, orc 140,1 kQ 1,81-10*
Inductor de salida de un PPC tipo Il Lout:ppcill 1,22 mH -
Resistencia asociada a Loyt ppc 11 Ry ppc 0,05 Q 6,44-103
Condensador de salida de un PPC tipo Il Cout ppPc 11 5,18 uF -

Resistencia asociada a Cyy¢ ppc 11 Re, e ppc 13,6 kQ 1,75-10°
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Lin 1pos(M) =1+ Ly ppc
Cin_PPC

Cin_ipos(n) =
L
Lout 1pos(n) = —Ou;PPC (3.22)

Cout_lPOS(n) =n- Cout_PPC

Lin 1pop n)=n- Lin ppc

Cin_ppc
Cin_IPOP (n) = —nt
Lout 1pop n)=n- Lout ppc (3.23)
Cout ppc
Cout_1pop(n) = Oun—_z

B. Comparacion de pérdidas IPOS e IPOP

En esta seccion, se compara el desempefio de un PPC individual con el de seis convertidores
en IPOS y seis en IPOP, utilizando los filtros pasivos LC calculados con las ecuaciones 3.20 y 3.21
para las nuevas configuraciones. Es importante destacar que, si no se desfasan las portadoras, la suma
de las pérdidas en los filtros de n convertidores entrelazados son iguales a las pérdidas en sélo un
convertidor individual con el mismo tipo de conexion (tipo I o tipo 1), en el caso ideal. Es decir, la
diferencia entre la eficiencia de convertidores entrelazados y un convertidor individual sélo se deberia
a las pérdidas en transistores, transformador y diodos. Sin embargo, al desfasar las portadoras, se
disminuyen las dimensiones de los condensadores de salida, en conexion IPOP, por lo tanto, sélo esta
conexidn presenta menores pérdidas asociadas a los filtros. Cabe destacar que esto se mantiene tanto
para PPC tipo | como para PPC tipo II.

Para convertidores de potencia parcial conectados en el mismo tipo de configuracion (tipo | o
tipo Il), se tiene que:

- Los voltajes y las corrientes en los transistores IGBT son similares en configuracion IPOS e
IPOP, ya que en ambas conexiones la entrada se conecta en paralelo. Debido a esto, las
pérdidas en los transistores IGBT son similares en IPOS y en IPOP, siempre que se utilice la
misma cantidad de convertidores. Los IGBT presentan pérdidas de conmutacion Pigpr sy, que

se deben al voltaje en los terminales de los transistores, y dependen de la frecuencia de
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conmutacion y la capacitancia de salida C, del transistor, y pérdidas de conduccion Pigpr cond »
que se deben a la resistencia interna rpg del transistor. Al conectar una mayor cantidad de
transistores en IPOS o IPOP, aumentan las pérdidas de conmutacion, pues el voltaje es
independiente de la cantidad de convertidores (ya que estan en paralelo), y las pérdidas de
conduccion disminuyen, ya que la corriente disminuye, y las pérdidas por conduccion son

directamente proporcionales al cuadrado de la corriente.

Piger = Piger_cond + Pigar_sw = Tosiicer + fp_acacCoVin (3.24)
donde i;;g7 €s el valor efectivo de corriente que fluye por cada transistor IGBT.

Cabe destacar que PSIM no permite agregar las pérdidas por conmutacion, por lo tanto,
éstas fueron simuladas como una resistencia de valor R;spr 5, COMO se muestra en la tabla

3.4.

TABLA 3.4. Resistencia de conmutacion utilizada en cada configuracion.

Vin (V) Prepr sw (W) | Iigpr (A) Rigpr sw (Q)
FPC 10,804 0,0038
1PPC 2,48 0,07
. 480 0,449
Boost tipo | |6 PPC-IPOS 0,524 1,64
6 PPC - IPOP 0,416 2,59
1PPC 2,479 0,16
Boost tipo Il | 6 PPC - IPOS 700 0,956 0,428 5,22
6 PPC - IPOP 0,421 5,39

Las pérdidas en los transformadores se deben a la resistencia asociada a la bobina primaria y
secundaria. Cabe destacar que si la relacion de vueltas es n,: n,, entonces se consider6 que el
largo de las bobinas primaria — secundaria tienen igual relacién, lo cual implica que las
resistencias asociadas a las bobinas también tienen razon n,: n,. La corriente que fluye por la
bobina primaria es similar en ambas configuraciones entrelazadas, sin embargo, por la bobina
secundaria fluye una corriente n veces menor en IPOP que en IPOS. Por otro lado, el voltaje
en la salida de cada convertidor en IPOS es n veces menor, por lo tanto, cambia la razén de
vueltas en n, entonces la resistencia de la bobina secundaria es n veces menor en IPOS que en

IPOP. Luego, las péerdidas en un transformador son:
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P \2 ny /n
_ .2 .2 _ prim 2 .2
Ptransf_IPOS - Rprimlprim_lPOS + Rseclsec_lPOS - Rprim ( n ) + n Rprimlsec (3_25)

. . 2
Lori n l
_ .2 .2 _ prim 1 sec 3.26
Ptransf_IPOP - Rprimlprim_IPOP + Rseclsec_IPOP - Rprim ( n ) + n_Rprim ( n ) ( )
2
donde,
Lyrim - COrriente que fluye por la bobina primaria del transformador, y
iscc - corriente que fluye por la bobina secundaria del transformador.
Es decir, las pérdidas en la bobina primaria son similares en ambos casos, pero en la bobina

secundaria son n veces mayores las pérdidas en configuracién IPOS.

- Las pérdidas en cada diodo dependen de la corriente que fluye a través de éstos, de la
resistencia de los diodos y de su caida de voltaje al conducir, que se considera de 0,7 (V). Al
utilizar la configuracion IPOS, la corriente que fluye por todos los puentes de diodos es
independiente del numero de convertidores, provocando que las pérdidas sean n veces mayor
que para un convertidor individual. Por otro lado, la corriente que fluye por los diodos es n
veces menor en configuracion IPOP, por lo tanto, las pérdidas de conduccién de los diodos es
n veces menor, y las pérdidas debidas a la caida de voltaje se mantienen similares que para un
convertidor individual. Las pérdidas de potencia en cada diodo se presentan en las siguientes
ecuaciones, de las cuales se observa que en IPOP éstas son menores, y en IPOS son mas altas

que con un PPC individual.

Paiodo = Vsis + Rris? (3.27)
Paiodo_tpos(M) = NVris pos + NRris 1pos” = n(vris + Reif®) (3.28)
. .2 . 2
Paiodo_tpor (M) = NVsis 1pop + NRrif 1pop” =1 <Uf%f + Ry (%) ) = vpiy + Rf% (3.29)
donde:
Vf : caida de voltaje en cada diodo,
R¢ : resistencia de cada diodo,

Ir, If 1pos € Ir 1pop- corrientes que fluyen por cada diodo en un PPC individual, por n PPC en
conexion IPOS y por n PPC en conexion IPOP, respectivamente,
Pgiodo: Paiodo 1pos Y Paiodo_1pop: PErdidas asociadas a cada diodo al utilizar un PPC individual,

n PPC en conexion IPOS y n PPC en conexion IPOP, respectivamente.
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C. Resultados PPC Tipo |

A continuacidn, se presentan los resultados de pérdidas, eficiencia y formas de onda, obtenidos
a partir de los modelos en PSIM de los siguientes circuitos:
- Figura 3.1 (a): convertidor de potencia completa,
- Figura 3.1 (b): PPC boost tipo I individual,
- Figura 3.5 (a): seis PPC boost tipo I en configuracion IPOS, y
- Figura 3.5 (b): seis PPC boost tipo | en configuracion IPOP.
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TABLA 3.5. Resultados de pérdidas en cada componente y eficiencia.

1 FPC 1PPC 6 PPC - IPOS 6 PPC - IPOP
V, [V] 675,13 691,74 680,70 694,71
AV, [V] 6,81 2,15 0,06 0,06

I [V] 9,85 3,14 0,52 0,53

Lyys V] 6,75 6,91 6,81 1,16

Vin [VI] 480,00 480,00 480,00 480,00
Vout [V] 675,13 211,35 33,71 214,70
Ppin [W] 10,10 3,09 6-0,50=2,98 6-0,52=3,11
Pein [W] 7,49 2,35 6-0,39=2,35 6-0,39=2,35
Pigpr [W] 97,89 11,62 6-1,40=28,39 6-2,10=12,62
Prransg W]l 18,79 3,42 6+0,064 =0,38 6-0,02=0,10
Pgiodos [W] 19,90 20,54 619,95 = 119,67 6-1,97=11,83
Proue W] 10,22 3,22 6-0,52=3,10 6-0,54 =3,23
Prout W] 6,91 2,23 6-0,33=1,96 6-0,06=0,38
Mpc/pc (%) 96,4 99,0 97,0 99,3

donde:
AV, : ripple pico a pico del voltaje V5.
P, : pérdidas de potencia en inductor de entrada,
Pcin  : pérdidas de potencia en condensador de entrada,
Pcer :suma de pérdidas de potencia en los seis transistores,
Pryanss- pérdidas de potencia en transformador,
Piioa0s - Pérdidas de potencia en puente de diodos,
Prou: - pérdidas de potencia en inductor de salida,
P-ou: - Pérdidas de potencia en condensador de salida,

noc/pc - €ficiencia total de la etapa de conversion DC/DC.

De la figura 3.13 se observa que el nivel de ripple en la carga es casi imperceptible en las
configuraciones entrelazadas, menor al 0,01 %. Esto se debe a el desfase de las portadoras. Ademas,
para un PPC individual es menor el ripple que para un FPC, ya que el voltaje de salida es menor en
un PPC. Ademas, en el caso ideal todos imponen un mismo voltaje efectivo en la carga, pero en este
caso, que se consideran las pérdidas, en IPOP presenta mayor voltaje en la carga ya que su eficiencia
es mayor. El ripple de voltaje en la carga tiene frecuencia seis veces mayor en configuraciones IPOS
e IPOP.

De la figura 3.14, se observa que el ripple de salida de un PPC individual tiene amplitud similar

a la conexion IPOS (aproximadamente 2 V), sin embargo, en la figura 3.13 se tiene que el ripple en
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la carga es menor en IPOS. Esto corrobora que el desfase de portadoras en IPOS provoca esta mejora.

Ademas, el voltaje de salida s6lo presenta ripple de mayor frecuencia en IPOP, lo cual significa que

se pueden disminuir las dimensiones del capacitor de salida del filtro s6lo en configuracién IPOP.

De las figuras 3.15 y 3.16 se observa que la corriente de entrada presenta ripple de igual

frecuencia en cada caso, y la corriente de salida presenta una frecuencia seis veces mayor s6lo en

IPOS. Ademas, la amplitud del ripple de la corriente de entrada no varia considerablemente entre cada

configuracién con PPC, pero si es notablemente mayor en FPC.
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Figura 3.13. Voltaje en la carga (v,) para cada topologia. (a) FPC individual (b) PPC tipo I individual. (c) Seis
PPC tipo I, conexion IPOS. (d) Seis PPC tipo I, conexién IPOP.
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Figura 3.16. Corriente en la entrada (i;;,) de un convertidor DC/DC, en configuracion. (a) FPC individual.
(b) PPC tipo I individual. (c) Seis PPC tipo I, conexién IPOS. (d) Seis PPC tipo I, conexién IPOP.

D. Resultados PPC Boost Tipo 11

A continuacidn, se presentan los resultados de pérdidas, eficiencia y formas de onda, obtenidos

a partir de los modelos en PSIM de los siguientes circuitos:



- Figura 3.1 (a): convertidor de potencia completa,
- Figura 3.1 (c): PPC boost tipo Il individual,

- Figura 3.6 (a): seis PPC boost tipo Il en configuracion IPOS, y
- Figura 3.6 (b): seis PPC boost tipo Il en configuracion IPOP.

56

TABLA 3.6. Resultados de pérdidas y ripples de voltaje obtenidos en cada configuracion.
FPC individual, PPC tipo Il individual, seis PPC tipo Il conectados en IPOS y seis PPC tipo Il

conectados en IPOP.

1FPC 1 PPC 6 PPC - IPOS 6 PPC - IPOP
Vy (V) 675,13 688,63 667,11 692,18
AVz,_p (V) 6,81 2,14 0,05 0,16

Iin (V) 9,85 3,14 0,52 0,53

Lo (V) 6,75 10,02 9,78 1,69

Vin (V) 480,00 688,63 667,11 692,18
Vour (V) 675,13 208,63 31,20 212,18
PLin (W) 10,10 4,81 6-0,79=4,74 60,80 = 4,80
Pcin (W) 7,49 3,37 6-0,53=3,17 6-0,57 =3,42
Picer (W) 97,89 12,14 6-4,18 = 25,08 64,19 =25,14
Prranst (W) 18,79 4,41 60,10 = 0,60 6-0,02=0,12
Pgiodos (W) 19,90 36,85 637,76 = 226,56 63,06 = 18,36
Ppout (W) 10,22 4,65 6-0,72=4,32 6-0,79=4,74
Peour (W) 6,91 3,19 6-0,41=2,46 6-0,09 =0,54
Npc/pc (%) 96,4 98,5 94,4 98,9

De las figuras 3.17 a 3.20 se puede notar que el comportamiento al utilizar PPC tipo Il es

similar al comportamiento con PPC tipo Il, excepto en la corriente de salida, ya que en este caso el

nivel de ripple es notablemente menor en la topologia IPOS. Sin embargo, la amplitud de pico a pico

de las corrientes de salida en PPC individual y en IPOP es menor a 0.4 A, lo cual no significa un

problema en el sistema.

De las figuras 3.13 a 3.20 se destaca que el comportamiento de ambos tipos de PPC es

apropiado, y su desempefio es mejor que un FPC, tanto en términos de forma de onda como en

eficiencia, ya que los valores de corriente y voltaje en el convertidor son menores o iguales a un FPC.
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Figura 3.19. Corriente en la salida (i,,,) de un convertidor DC/DC, en configuracion. (a) FPC individual

(b) PPC tipo Il individual, (c) Seis PPC tipo Il, conexion IPOS, (d) Seis PPC tipo I, conexion IPOP.
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Figura 3.20. Corriente en la entrada (i;;,) de un convertidor DC/DC, en configuracion. (a) FPC individual.
(b) PPC tipo I individual. (c) Seis PPC tipo I, conexién IPQOS. (d) Seis PPC tipo I, conexién IPOP.

3.4. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se estudiaron las configuraciones de potencia parcial y entrelazadas de

convertidores DC/DC de una manera general, y no solo para sistemas fotovoltaicos. Se explican los
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distintos tipos de PPC y configuraciones entrelazadas, presentando analisis de sus distintos aspectos,
utilizando como ejemplo un punto de operacion aleatorio para observar el comportamiento y formas
de onda. Se comprueba que un PPC presenta un desemperfio superior al de un FPC, tanto en niveles
de ripples como en eficiencia y dimensionamiento debido al nivel de potencia que fluye por éste.
Ademas, del andlisis de sensibilidad de resistencias en las configuraciones entrelazadas, se muestra
una mejor respuesta en la configuracion IPOS, sin embargo, la configuracion IPOP entregd una mejor
eficiencia y se encontrd que las pérdidas en los filtros son menores en IPOP, gracias al desfase de las
portadoras.

Los PPC entrelazados, gracias al desfase de portadoras, disminuyen el estrés en capacitores y,
por lo tanto, aumentan la confiabilidad del sistema. Ademas, en estas configuraciones es posible
mantener operando al sistema bajo falla de alguno de los convertidores, lo cual puede significar una

gran ventaja para los sistemas que los utilicen.
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Capitulo 4. Aplicaciones de Topologias DC/DC

Entrelazadas en la Energia Solar

4.1. Introduccion

En gran parte del mundo, el sombreado parcial es un problema significativo para las plantas
fotovoltaicas, sin embargo, en el desierto de Chile préacticamente no existe presencia de nubes que
puedan obstaculizar la radiacion del sol a los paneles. Una configuracion centralizada no permite hacer
MPPT en cada submddulo de paneles, sino que impone un mismo punto de operacién para todos los
paneles, lo cual puede provocar pérdidas considerables al no operar los paneles en su punto de maxima
potencia durante sombreado parcial. Sin embargo, en este trabajo sélo se analizan sistemas PV
centralizados, considerando que, en la zona geografica de la planta ficticia, la presencia de nubes no
es una preocupacion.

En el sistema fotovoltaico se busca obtener un factor de potencia cercano al unitario en la red
AC mientras se trabaja en el punto de maxima potencia de los paneles. En el sistema dado, se busca
alcanzar un voltaje de 700 V en el lado DC del inversor y obtener un factor de potencia unitario,
entonces se requiere ajustar la moduladora de los convertidores DC/DC para encontrar la relacion
adecuada entre voltajes del panel y del inversor, y se modifican las moduladoras del inversor para

ajustar el voltaje del lado DC del inversor en 700 V.

4.2. Consideraciones

En cada caso, se utiliza una moduladora M igual a 0.8 en los convertidores DC/DC, variando
solo la razén de vueltas del transformador. Se realiza de esta manera, para asi conocer la razon de
vueltas necesaria del transformador, con la que, en este punto de operacion, M sea igual a 0.8,
permitiendo una de holgura suficiente para que el convertidor DC/DC pueda adaptar la moduladora
ante condiciones dinamicas, ya sea aumentando o disminuyendo su valor.

Cabe destacar que los filtros a utilizar son los calculados en el capitulo anterior. El ciclo de
trabajo d debe ser calculado para cada caso, ya que éste depende de las pérdidas asociadas al sistema.
Se debe tener en cuenta que el punto de operacion que se encuentra mediante el modelo matematico
no es exacto al ser agregado a PSIM, y voltaje de operacion del enlace DC del inversor presenta
grandes variaciones al variar tan solo centésimas del angulo de las moduladoras. Ademas, en el punto

de equilibrio, los condensadores aportan potencia activa nula, pero en otro caso pueden inyectar o
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consumir potencia activa. Para acercarse a esta condicion en PSIM, se iter6 el angulo de las
moduladoras del inversor, alrededor del punto obtenido en MATHCAD mediante el modelo
matematico, de tal manera que por los condensadores fluya una potencia menor a 1 Watt, la cual es

despreciable para el analisis de los resultados.
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4.3. PPC Tipo I Individual

4.3.1 Punto de Operacién

Para encontrar el punto de operacion al utilizar un PPC individual tipo I, se utiliza el sistema
de ecuaciones 4.1, y para un PPC tipo II, el sistema de ecuaciones 4.2. Estos sistemas simulan el
comportamiento de los sistemas fotovoltaicos de la figura 4.1 en ejes dq, teniendo en cuenta las

pérdidas tanto en los filtros como en el convertidor e inversor.

dvpy 1 i i i Vac — Upy ny Upy
Sy T\ owe T owe T T Tl | T
dt CPV out out RCout n
dip,. 1
in __

at L. (vev = vy, = Rupiv,)

dvcin 1 . nZ . vCin
— ==\l —M—i, ——
dt Cin n nq out RC

in

di, 1 n, . n2
d:ut - L_ (Mn_vazn - RLoutlLout - (vdc B vPV) - Mn_ldedC_prim B dedC_Sec)
out
dedc _ 1 /. . Vac—Vpy 1 . . Yac
Tdt | Cg\bout ~feour T TR~ 3Mrdqlsde T -
out dc
digg 1 1 2 . . . 4.1
i "L <‘vs_d oM (vdc - ER’GBT#s-d> ~Rslsat LS“”S—Q) o
S
digg 1 1 2 . . .
i e s i) <)
S
_ 1 (dvpy dvc,,
[ = -
Cout Cout dt dt

n; .
Vacdc_prim = (2Ri6BT 400, + Rippi) Y Miy .
1

f M 1
Vacdc sec =4 [1— —vr+ 4Ry (E\/M + 1iLout) +R,, VMi,
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=ty 7\ Woue T Leour T -
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% — i | P— Mki _ ﬂ
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1 . . .
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4.3.2 Resultados Simulacion — PPC Individual

A continuacion, se presentan graficos de distintas variables obtenidas en la simulacion: voltaje
y corriente generados en terminales del médulo PV, voltaje en el lado DC del inversor y corriente de
salida del PPC. De las figuras se observa que el voltaje del panel, el cual es un voltaje DC, presenta
una componente AC (ripple) de amplitud pico a pico de 0,0% con respecto al valor efectivo de éste,
al igual que el voltaje en el enlace DC del inversor y la corriente en el panel PV. Por otro lado, la
corriente en la salida del convertidor tiene un ripple de 19,5% de segunda armonica de la frecuencia
del convertidor DC/DC (20 kHz), sin embargo, en el lado DC del inversor no se presentan
componentes importantes de altas frecuencias, ya que esta componente es filtrada por el condensador
Cq4c- Visto en el sentido contrario, el condensador C,. también filtra las componentes armdnicas del
inversor, de tal manera que éstas no se presenten en el convertidor DC/DC. Ademas, el THD de la
corriente en la red AC es de 18%, pero las componentes armoénicas son las relacionadas a la

conmutacion del inversor.
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La potencia que entra a este PPC boost tipo I, como se menciona en la tabla 3.1, presenta la

relacion:
d
Feonv / - (4.3)
Piotar d +1
Ademas, al utilizar un convertidor tipo Full-Bridge, se cumple la ecuacion 4.4:
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Figura 4.4. Formas de onda, con PPC individual tipo I (rojo) y tipo Il (azul). (a) Voltaje en el panel PV. (b)
Corriente en el panel PV. (c) Voltaje en el lado DC del inversor. (d) Corriente de salida del PPC.
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Por lo tanto, de (4.4) en (4.3) se obtiene:
n
Mal 0465

Prota = P24 1 0465 +1 0317 (45
ny
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De la simulacién anterior en PSIM, se tiene como resultado que la potencia que entra al

convertidor es de 1390 W, mientras que la potencia total es de 4363 W, lo cual concuerda con la

relacion anterior. De igual manera ocurre para el PPC tipo Il.
4.4. Configuracion IPOS

4.4.1 Punto de Operacion

En configuraciéon IPOS, para encontrar el punto de operacion de n PPC tipo | se utiliza el

sistema de ecuaciones 4.6, y paran PPC tipo Il se utiliza el sistema de ecuaciones 4.7. Estos sistemas

de ecuaciones modelan el comportamiento de los sistemas PV de las figuras 4.2 (a) y 4.3 (),

considerando las pérdidas en cada componente.

vaV_L A (7 B _(Vdc_VPV)/n in-id — Vpy
dt CPV i ] Lout Cout Rcout Lin RCPV
diiin 1 j - J

—Lin _ _~ — )
dt Lin (UPV vcin RLiTl LLin

J J
dvcin — 1 <lj _ an - J _ vCin)

= — i
L; L

dliout 1 Ny j i J Wac — vev) M2 J
at Lout M n_vain ~ Riguillgy, ~ - n M n_ldedC'prim - Vacde sec
dvcdczi ij . _(vdc_vPV)/n _lmT i _i
dt Cdc Lout Cout Cout 2 r.dq’s.dq RCdC
dls_d 1 1 2 . . .
= L_s( Vs gt 5 Mra (Vdc - ERIGBTiLS_d) — Rsisq + Ls“”s_q)
digg 1 1 2 , . ;
'R = L_( Vs g+ Emr_q (Vdc - ERIGBTiLS_q) — Rsls q — stls_d>
N
J 1 dvpy dvg,,
i = -
Cout = ., Cout dt dt

; n '
y = 2. Ml
Vacdc_prim = (ZRIGBTdch + RLpn-m) ) MlLout

(4.6)
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]

M N vars ), /
4 |1 — — Vg + 4RF (E M + 1iiout) + RLsecmiiout

cdc_sec 2

Va
dvpy _i i g (Vac — vpy)/n _ Vev
dt CPV P‘f Lout Cout Rcout RCPV
diiin 1

ZLin _ _— _ ) _ i J
Gt~ Ly Ve ™ Ve = Rl

j Uj
%_i(;‘ 2 _L>

l l
L; L
in ny out RCin

dliout= 1 ng j _R . _(vdc—vpv)_MEvj oy 4.7)
dt Lout ny Cin Lout“Loyt n ny dcdc_prim dcdc_sec
dedc=i oo _(vdc_vPV)/n i —lmT i Vac
dt Cdc Lout Cout Rcout Lin 2 Tdq“Sdq RCdc
disg 1 1 2 . . .
dt = L_( Vsat Emr_d (vdc - ERIGBTiLs_d) — Rsis g + Ls“”s_q)
s
dis_q 1 1 2 ] ) ]
dt = L_<_Us_q + Emr_q (vdc - ERIGBTiLS_q> - Rsls_q - Ls“”s_d)
s
l] _ 1 dUPV _ dedC
Cout = n - Coye \ dt dt
. n .
] _ 2 .j
vdcdc_prim - (ZRIGBTdcdc + RLprim) n_lmll‘out

M 1 : .
Viede sec = 4 |1 == Vr + 4Rp (E\/M + 1i;0ut) + Ry, VMi]

donde j es un nimero natural menor o igual a n, que representa que la variable asociada, ya sea corriente o
voltaje, corresponde al convertidor j. Cabe destacar que se considera que todos los convertidores son

exactamente iguales entre si.

4.4.2 Resultados Simulacion — Seis PPC en IPOS

En la figura 4.5, se presentan graficos de las distintas variables obtenidas en la simulacién del
sistema fotovoltaico con seis PPC en conexion IPOS: voltaje y corriente generados en terminales del
modulo PV, voltaje en el lado DC del inversor y suma de corrientes de salida de los PPCs. Se escoge
esta cantidad de convertidores, puesto que es una cantidad suficiente para notar las diferencias en
forma de onda y eficiencia, en comparacion a sélo un PPC individual, pero no son tantos como para

ralentizar demasiado la carga de las simulaciones en PSIM.
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Figura 4.5. Forma de onda, con seis PPC individual tipo I (rojo) y tipo Il (azul). (a) Voltaje en el panel PV.

(b) Corriente en el panel PV. (c) Voltaje en el lado DC del inversor. (d) Corriente de salida de los PPC.

De la Figura 4.5 se observa que el voltaje del panel, el cual es un voltaje DC, presenta una

componente AC (ripple) de amplitud pico a pico de 0,0% con respecto al valor efectivo de éste, al

igual que el voltaje en el enlace DC del inversor y la corriente en el panel PV. Por otro lado, la corriente

en la salida de los convertidores tiene un ripple de 3,6% de decimosegunda armonica de la frecuencia

de la portadora de cada convertidor DC/DC (120 kHz), debido a que son seis convertidores con

portadoras desfasadas entre si, y esta es la corriente que fluye por los seis convertidores. No obstante,
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en el lado DC del inversor no se presentan componentes importantes de altas frecuencias, ya que esta
componente es filtrada por el condensador C,.. Visto en el sentido contrario, el condensador
C,4. también filtra las componentes armonicas del inversor, de tal manera que éstas no se presenten en
el convertidor DC/DC. Ademas, el THD de la corriente en la red AC es de 18%, pero las componentes

armoénicas son las relacionadas a la conmutacion del inversor.

Para los seis PPC en IPQOS, el ciclo de trabajo es aproximadamente seis veces menor que en el
PPC individual, debido a que los voltajes de salida de los convertidores se encuentran en serie. Para
los PPC tipo I, el ciclo de trabajo d utilizado es 0,081, con moduladora 0,8 y razon de vueltas 0,101.

Luego, se infiere la siguiente relacion:

P onv Upylin lin d - loye d
Piotar Vpy (6l + ipue)  6lin Fiour 6(d-iout) Fioye 6d+1 (4.8)
De la simulacion realizada en PSIM, se tiene como resultado que la potencia que entra a un
convertidor es de 241,2 W, mientras que la potencia total es de 4363,6 W. Segun esto, la relacion entre
P.onv Y Prorar €S 0,055, lo cual concuerda con la relacion anterior. De igual manera ocurre para los
PPC tipo Il.

La fase DC/DC, que incluye los seis convertidores en IPOS y sus respectivos filtros LC de
entrada y salida, presenta una eficiencia de 97,2% utilizando PPC tipo I, y 94,8% utilizando PPC tipo
I1, y el total del sistema presenta una eficiencia de 92,6% utilizando PPC tipo I, y 90,3 utilizando tipo

I1. Més detalles sobre las pérdidas se encuentran en el capitulo 5.

4,5. Configuracion IPOP

45.1 Punto de Operacién

En configuracion IPOP, para encontrar el punto de operacion de n PPC tipo | se utiliza el
sistema de ecuaciones 4.9, y paran PPC tipo Il se utiliza el sistema de ecuaciones 4.10. Estos sistemas
de ecuaciones modelan el comportamiento de los sistemas PV de las figuras 4.2 (b) y 4.3 (b),

considerando las péerdidas en cada componente.
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dvpy 1], .j .j (Vac — Vpv) .j Upy
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l] — 1 dUPV _ dvcdc
Cout Cout dt dt
. n )
J _ 2 . j
Vacac prim = (CRiGBT 400 + Rippim) n—I\/M .

i M 1 y o
vc]icdc_sec =4 1- ?UF + 4Rg (E VM + 1liout) + RLsecmliout

donde j es un nimero natural menor o igual a n, que representa que la variable asociada, ya sea corriente o
voltaje, corresponde al convertidor j. Cabe destacar que se considera que todos los convertidores son

exactamente iguales entre si.

4.5.2 Resultados Simulacion — Seis PPC en IPOP

A continuacién, se presentan graficos de distintas variables obtenidas en la simulacion del
sistema fotovoltaico con seis PPC en conexién IPOP: voltaje y corriente generados en terminales del
maodulo PV, voltaje en el lado DC del inversor y suma de corrientes de salida de los PPCs. Se escoge
esta cantidad de convertidores, puesto que es una cantidad suficiente para notar las diferencias en
forma de onda y eficiencia, en comparacién a sélo un PPC individual, pero no son tantos como para

ralentizar demasiado la carga de las simulaciones en PSIM.

De la Figura 4.6 se observa que el voltaje del panel presenta un ripple de 0,0%, al igual que el
voltaje en el enlace DC del inversor y la corriente en el panel PV. Por otro lado, la suma de las
corrientes de salida de los convertidores tiene un ripple de 0,8% debido principalmente a la
decimosegunda armonica de la frecuencia del convertidor DC/DC (120 kHz), generada porque son
seis convertidores con portadoras desfasadas, de 10 kHz y de 100 Hz. No obstante, en el lado DC del
inversor no se presentan componentes importantes de altas frecuencias, ya que esta componente es
filtrada por el condensador C,.. Visto en el sentido contrario, el condensador C,. también filtra gran
parte de las componentes armonicas del inversor, de tal manera que éstas no se presenten en el
convertidor DC/DC. Ademas, el THD de la corriente en la red AC es de 18%, pero las componentes

armonicas son las relacionadas a la conmutacion del inversor.

Para los seis PPC en IPOP, el ciclo de trabajo de aproximadamente el mismo que en el PPC
individual, debido a que los voltajes de salida de los convertidores se encuentran en paralelo. Para los
PPC tipo 1, el ciclo de trabajo d utilizado es 0,462, con moduladora 0,8 y razon de vueltas 0,577. De

esto, se infiere:
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d/6

Piotal — vpy (6izy + 6igur)  6ign + 6iggs  6(d - igyr) + 6igys  d + 1

= 0,053 (4.11)

De la simulacién realizada en PSIM, se tiene como resultado, se observa que la potencia que

entra a un convertidor es de 230,7 W, mientras que la potencia total es de 4363,0 W. Segln esto, la

relacion entre P.ony Y Prorar €S 0,053, lo cual concuerda con la relacion anterior. De igual manera

ocurre para los PPC tipo Il. La fase DC/DC, que incluye los seis convertidores en IPOP y sus

respectivos filtros LC de entrada y salida, presenta una eficiencia de 99,5%, y el total del sistema

presenta una eficiencia de 94,8%. Mas detalles sobre las pérdidas se encuentran en el capitulo 5.
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(d)

Figura 4.6. Forma de onda, con seis PPC individual tipo I (rojo) y tipo Il (azul). (a) Voltaje en el panel PV.
(b) Corriente en el panel PV. (c) Voltaje en el lado DC del inversor. (d) Corriente total de la salida de los PPC.

4.6. Discusion y Conclusiones

En este capitulo, se aplicaron las distintas configuraciones de potencia parcial individual y
entrelazadas de convertidores DC/DC en sistemas fotovoltaicos, mediante su simulacion en PSIM y
la obtencion del modelo matematico. Se pueden notar diferencias en las formas de onda de cada
configuracién, pero todas éstas son aceptables y los niveles de ripples son bajos. Ademas, los ripples

mas importantes del sistema son debidos al inversor, y no a los convertidores DC/DC.

La eficiencia varia segun las distintas configuraciones, obteniendo la mejor eficiencia en la
configuracién entrelazada IPOP. Sin embargo, esto se obtuvo para un punto de operacion en particular,
lo cual sirvio para analizar formas de onda y para verificar que el comportamiento de cada
configuracion es aceptable, pero es importante tener en consideracion que la eficiencia del sistema
puede variar segun el punto de operacién en el cual opere el médulo fotovoltaico. Ya que se conoce
el disefio de los filtros para cada configuracidn, el modelo matematico, las pérdidas asociadas a cada
componente y las corrientes que fluyen por cada uno de estos componentes, es posible determinar la
eficiencia en cada configuracién, para cada punto de operacion. Esto se realiza en el préximo capitulo,

presentando un analisis y una comparacion exhaustiva de las configuraciones.
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Capitulo 5. Comparacion de Topologias de
Convertidores DC/DC

5.1. Introduccion

Como se pudo ver en los capitulos anteriores, el desempefio de un sistema fotovoltaico es
variable segun la topologia DC/DC utilizada, por lo tanto, en este capitulo se muestra una comparacion
de las distintas topologias. Para esto, se analizan los resultados obtenidos anteriormente y, ademas, se
realizan comparaciones en distintas condiciones de operacion del médulo fotovoltaico, y no sélo en

un punto, como se hizo en los capitulos anteriores.

5.2. Comparacion General Entre PPC Tipo 'y Tipo Il

A continuacion, se muestran comparaciones teniendo a la ganancia de voltajes G,, en el eje de
las abscisas. La ganancia G, se define en la ecuacion 5.1. De la tabla 3.1, se puede obtener una
comparacion del ciclo de trabajo a utilizar en cada convertidor segun la ganancia G, requerida, la cual
se muestra como grafico en la figura 5.1. Las ecuaciones de ciclo de trabajo para cada tipo de PPC se
encuentran en las ecuaciones 5.2 y 5.3. De éstas, y de la tabla 3.1, se obtiene una comparacion de la
razon K de la potencia total que fluye por cada convertidor, segun la ganancia de voltaje requerida en
el sistema.

_ Upy

o= (5.1)

A continuacion, se utiliza el subindice | para indicar que la variable se asocia a un PPC tipo I,

y el subindice Il para indicar que la variable se asocia a un PPC tipo Il.

d;(G,) =G, —1 (5.2)

1
dy(G,) =1- e (5.3)

4

Cabe destacar que, para ambos tipos de PPC, el ciclo de trabajo se mantiene constante en
configuracion entrelazada IPOP, pero es n veces menor en conexion IPOS, en comparacion con un
PPC individual.
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PPPC,(Gv) 1
Ki(G,) = Piotal =1- G_v (5.4)
Pppc, (Gy) 1
K, (Gy) = # = (1 - G_) "Gy (5.5)
ota v

Las pérdidas asociadas a los convertidores, dependen de la cantidad total de potencia que fluye
por éstos. Debido a eso, se compara la razén K en cada tipo de PPC, y se encuentra que K es mayor
para el PPC tipo Il, como se puede ver en la Figura 5.1 (b). Debido a esto es que el PPC tipo | presenta

mayor eficiencia.

1.5 | T 1 T T T
0.8 ]
4,G,) ! K1(G) g6 -
d;(G,) K, (Gy) o4 -
0.5 T
0.2 7]
0 | | 0 | | 1 |
1 1.5 2 2.5 1 1.2 14 1.6 1.8 2
G, Gy
@) (b)

Figura 5.1. Comparacion de PPC individual, en funcion de la ganancia de voltaje para PPC individual
tipo I (rojo) y 11 (azul). (a) Ciclo de trabajo. (b) Razon de potencia.

Las pérdidas se relacionan directamente con los valores de corriente y voltaje en cada
componente. Debido a esto, se realiza una comparacion de corrientes y voltajes, de entrada y de salida,
para cada tipo de PPC, la cual se presenta en la Tabla 5.1 y Figura 5.2. Los ejes de ordenadas se
encuentran en por unidad, con respecto a la corriente y el voltaje del médulo fotovoltaico,
respectivamente. Cabe destacar que, para determinar estos valores de corrientes y voltajes, se
despreciaron las pérdidas. De esta comparacion, se obtiene que las corrientes de entrada son iguales
al tener la misma ganancia G, y que la corriente de salida siempre es mas alta en un PPC tipo Il. Por
otro lado, los voltajes de salida son iguales al tener la misma ganancia G,,, pero el voltaje de entrada

de un PPC tipo Il siempre es mayor que el de un tipo I.
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TABLA5.1. Corrientes y voltajes en funcion de la ganancia de voltaje.

Tipo | Tipo Il
. 1y. 1.
Lin 1_G_ Lpy 1_0_ Lpv
v v
. 1. .
Lout G_ lpy lpy
v
Vin Vpy Gy Vpy
Vout (G, — Dvpy (G, — Dvpy
[ ] T T
iin I 1
- Vin_I
3 — ﬂ)_ -
l. P
il Vout 1
iinj" 05_ - % Uin_u -“"‘*
1 -‘-" v 1 ,‘-" =
Lout 11 P out it Pt
"‘i ‘—‘-
> PEA
0 4 L L et il L 1
| 1.5 2 25 1 1.5 2 2.5
G, Gy
(@) (b)

Figura 5.2. Voltajes y corrientes de PPC individual en p.u., en funcién de la ganancia de voltaje.
Valores de entrada PPC tipo | (rojo), de salida PPC tipo I (rojo), entrada PPC tipo Il (verde) y de salida PPC tipo Il

(amarillo). (a) Corrientes. (b) Voltajes.

5.3. Pérdidas y Eficiencia en Funcion del Punto de Operacion

En esta seccidn, se realiza una comparacion en la eficiencia de cada topologia, considerando
un voltaje de 700 (V) en el lado DC del inversor, y variando los parametros del modulo PV. Es
importante recordar que la curva de operacién un médulo PV es variable, por lo tanto, un voltaje fijo
no significa que siempre genera la misma corriente. Debido a esto, se hace necesario considerar que
las pérdidas en la fase DC/DC son dependientes del voltaje y de la corriente generada por el panel.

Debido a esto, es necesario realizar una comparacion para cada punto de operacién, lo cual sera
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comparado con lo obtenido en PSIM para corroborar los resultados. Las pérdidas obtenidas en el

Capitulo 4, para cada componente segun la topologia utilizada, se encuentran en las siguientes tablas.

TABLA 5.2. Pérdidas por componente, segun topologia DC/DC utilizada, con PPC tipo I.

1 FPC 1 PPC 6 PPC - IPOS 6 PPC - IPOP
Iin (A) 9,06 2,89 0,49 0,48

Toue (A) 6,07 6,18 6,06 1,03

Vin (V) 481,53 481,88 483,26 481,64
Vour (V) 700,26 218,36 36,05 218,60
P, (W) 8,54 2,61 60,46 = 2,76 60,43 =2,58
Pc. (W) 7,54 5,64 60,95 =5,70 60,94 =5,64
Pigpr (W) 62,69 9,76 6-1,29=7,74 6-1,76 = 10,56
Prransf (W) 16,60 2,74 6-0,24=1,44 60,10 = 0,60
Piodos (W) 9,55 17,30 6-16,83=100,98  6-1,72=10,32
P (W) 8,24 2,57 6-0,41=2,46 6-0,43=2,58
P, (W) 7,44 2,38 6:0,39=2,34 6 - 0,066 = 0,40
Noc/pe (%) 97,2 99,0 97,2 99,2
Neotar (%) 92,7 94,4 92,6 94,6

TABLA 5.3. Pérdidas por componente, segiin topologia DC/DC utilizada, con PPC tipo II.

1 FPC 1 PPC 6 PPC - IPOS 6 PPC - IPOP
I;, (A) 9,06 2,91 0,53 0,49

I, (A) 6,07 9,07 9,05 1,51

Vin (V) 481,53 700,24 700,23 700,25
Vout (V) 700,26 218,39 36,39 219,25
Py, (W) 8,54 4,15 6-0,81=4,86  6-0,69=4,14
Pc, (W) 7,54 3,49 6-0,58=3,48 6-0,58=3,48
Picer (W) 62,69 12,01 64,00 = 24,00 6-3,53=21,18
Prransg (W) 16,60 3,84 6-0,28=1,68 6-0,40 = 2,40
P giodos (W) 9,55 31,36 6-31,33=187,98 6-2,67=16,02
P, (W) 8,24 3,80 6-0,63=3,78 6-0,63=3,78
Pc, . (W) 7,44 3,51 6-0,58 = 3,48 6-0,10 = 0,60
Noc/pc (%) 97,2 98,6 94,8 98,8
Neotal (%) 92,7 93,9 90,3 94,3

De las tablas 5.2 y 5.3, se puede observar que las topologias entrelazadas IPOS presentan la

peor eficiencia, lo cual se debe principalmente a las altas pérdidas en los diodos. Por otro lado, las
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pérdidas en los filtros son similares en un PPC individual y en IPOS, pero en IPOP éstas son menores,
como ya se explicéd anteriormente. Ademas, las pérdidas en el transformador también son menores en

IPOP, debido a que las corrientes que fluyen por éstos son menores.

Primero es necesario conocer las corrientes que fluyen por cada componente de la fase DC/DC,
incluyendo los inductores de los filtros LC. Asumiendo que la corriente que fluye por el inductor de
salida, i, ., es constante, entonces se puede calcular el valor efectivo de los voltajes y corrientes en
cada sector del convertidor utilizando la ecuacion 5.6, la cual est4 definida para una funcion a(t)

cualquiera.

T

1
Arms = T-]- a®(t) (5.6)
0

El valor efectivo de cada corriente en funcién de I, , es:

1 —
If = E M + 1 ) ILout (57)
[gec = \/M ) ILout (58)
np
Iprim = n_lm ) ILout (59)
_ n, Vcin
ILin - n_lM ILout + RCin (510)

También, en todas las topologias se cumple:

"2/
VCout = VM [n_( MVCin - 2RIGBTC,deprim - Rprimlprim) - Rseclsec - 2RFIsec
1

(5.11)
- 2\/ﬁVF - RLoutILout]

Ademas, se necesitan otras dos igualdades, las cuales dependen de la topologia que se quiera estudiar:

- nPPCtipo I en conexion IPOS:

Lout —

Ipy — +

< VCln VCout>
n&M +1 Rein Rcout
ny

(5.12)

Vdc - VPV
Veour =— (5.13)
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Vcin = VPV - RLinILin (514)

- nPPC tipo | en conexién IPOP:

1 <IP_V Vow Vcout>

bout " Mo pr o4\ n Rein Reyy, (5.15)
nq
Veour = Vac = Ver (5.16)
VCin = VPV - RLinILin (517)
- nPPC tipo Il en conexion IPOS:
Cout
1 = Ipy +
Lout — 1PV Re. . (5.18)
Vdc - VPV
V =—
Cout n (5.19)
Vcin = Vdc - RLinILin (520)
- n PPC tipo Il en conexion IPOP:
I — IP_V VCout
Lout 6 RCout (521)
Veour = Vac — Vev (5.22)
VCin = Vdc - RLinILin (523)

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones anterior, en el cual son conocidos los valores de
Vpv, Ipy, V4 Y ny/nq, Se obtienen los valores de corrientes y voltajes en cada componente del

convertidor y en los filtros. Luego, las pérdidas totales de cada convertidor DC/DC son:

2
VCin
Rcin

.2 M 2 Vgout (524)
+ 4 RFLdiOdO + [1-— ?VFIdiOdO + RLoutILout + RC
out

Entonces, la eficiencia de la fase DC/DC es:

Ppsra = RLinIIi-n + + 2RIGBTcondlzgrim + 4‘fsCoVC2in + RprimI;rim + Rseclszec

Veylpy =N+ Pperq

Nbc/pc = (5.25)

VPVIPV
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Para este analisis, se utilizé una razon de vueltas n, /n, = 2, lo cual permite alcanzar los 700 (V) del
enlace DC con voltajes bajos en el modulo PV. Los resultados obtenidos mediante las ecuaciones
anteriores no son exactamente iguales a los obtenidos en PSIM, debido a que en realidad I, , presenta
ripples, sin embargo, el error es despreciable, menor al 0.1% en resultados de eficiencia. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos en MATLAB a partir de las ecuaciones recién
mencionadas, utilizando los mismos parametros de filtros que se utilizaron en los capitulos anteriores,

segun topologia. Se muestran los resultados para las topologias con PPC individuales y para seis PPC
entrelazados, en cada tipo de PPC, en las Figuras 5.3 a 5.6.
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Figura 5.3. Comparacion PPC tipo I: eficiencia v/s voltaje en el panel v/s corriente en el panel.

Convertidor individual (rojo), seis convertidores en conexién IPOS (verde) y seis convertidores en conexién IPOP
(amarillo).
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Convertidor individual (azul), seis convertidores en conexion IPOS (calipso) y seis convertidores en conexion IPOP
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Figura 5.6. Comparacion seis PPC tipo | (amarillo) y tipo Il (magenta) en conexién IPOP.

De las Figuras 5.3 a 5.4 se observa que la conexion entrelazada IPOS presenta menores
resultados de eficiencia que la IPOP o un PPC individual, para cada punto de operacion, tanto en PPC
tipo | como en tipo Il. Por otro lado, de las figuras 5.3 (c) y 5.4 (c) se observa que la configuracion
IPOP presenta una mejor eficiencia en gran parte del rango de operacion del panel, excepto cuando el
voltaje es alto y la corriente es baja.

Por otro lado, se observa que el comportamiento de las configuraciones entrelazadas IPOS e
IPOP con PPC tipo I es similar al comportamiento de las configuraciones con PPC tipo I, es decir, la
figura 5.3 es similar a la figura 5.4. Ademas, las mejores configuraciones para ambos tipos son las
IPOP vy la individual, por lo tanto, éstas son comparadas en las figuras 5.5 y 5.6, obteniendo como
resultado que, para cualquier punto de operacién analizado, son mejores los PPC tipo I. Esto se debe
a que, como se presenta en la figura 5.2, las corrientes y los voltajes son mayores en el tipo 1l para
una misma ganancia de voltaje, provocando mayores pérdidas.

Con PPC tipo I, la configuracion entrelazada IPOP presenta una eficiencia menos variable. El
PPC individual tiene un minimo de 96,7% (alta corriente y bajo voltaje) y un maximo de 99,3% (baja
corriente y alto voltaje). Los seis PPC en IPOS tienen un minimo de 95,9% (bajo voltaje y baja
corriente) y un maximo de 97,6% (corriente y voltaje medio, de 5,8 A y 518 V). Los seis PPC en IPOP

tienen un minimo de 98,0% (bajo voltaje y alta corriente) y un maximo de 99,4% (alto voltaje y alta
corriente).
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5.4. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se formul6 un modelo matemaético para calcular la eficiencia de la fase de
conversion DC/DC de un sistema fotovoltaico, utilizando el voltaje y la corriente del panel como
variables independientes, ademas de una comparacion de voltajes, corrientes, razon de potencia y
ciclo de trabajo en cada topologia.

De los resultados, se obtuvo que las topologias IPOP presentan una mejor eficiencia en gran
parte del rango de operacion del panel, excepto cuando el voltaje es alto y la corriente es baja. Esto se
debe a que una conexion IPOP permite disminuir las pérdidas que dependen de la corriente, pero las
pérdidas debido a la conmutacién de los IGBT son n veces mayores en IPOP, debido a que existen n
veces mas transistores. Por lo tanto, cuando las pérdidas debidas a las corrientes son bajas, se hace
mas notorio el aumento en las pérdidas por conmutacion en conexion IPOP.

Ya que la eficiencia es menos variable en configuracién IPOP en PPC tipo I, y su eficiencia
es superior en la mayoria de los posibles puntos de operacion, se puede considerar ésta como la mejor
opcion en términos de eficiencia. Ademas, se obtuvo que las topologias tipo | presentan mayor
eficiencia que las de tipo 1, siempre que la etapa DC/DC sea de tipo boost.
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Capitulo 6. Sistemas de Control

6.1. Introduccion

Una de las ventajas de las plantas fotovoltaicas en los sistemas de transmision, es que en éstas
se puede controlar el factor de potencia con el cual se inyecta la potencia a la red AC. Para lograr esto,
es necesaria la implementacion de un sistema de control. Sin embargo, ésta no es la Unica variable a
controlar, sino que también es necesario controlar el voltaje del enlace DC del inversor, generalmente
manteniéndolo constante en el valor nominal del inversor, y realizar el seguimiento del punto de
méaxima potencia (MPPT) en el mddulo fotovoltaico. En sistemas PV de dos etapas, el MPPT se lleva
a cabo por los convertidores DC/DC, mientras que el factor de potencia y el voltaje del enlace DC del
inversor son controlados por el inversor.

Lo mencionado anteriormente es algo que se considera para todas las plantas PV de dos etapas.
Ademas de esto, en las topologias entrelazadas se debe considerar la necesidad de implementacion de
un sistema de control capaz de ecualizar la potencia de entrada en cada convertidor entrelazado. Esto
se debe a las diferencias entre los componentes, producto de la tolerancia natural de éstas. En el
presente trabajo, se proponen estrategias de control que garantizan la distribucion balanceada de

potencia.

6.2. Control en Inversor y MPPT

Para llevar a cabo el control del factor de potencia, es necesario medir las corrientes en la red
AC vy transformar a ejes dg0 los valores medidos, para asi dar como entrada al lazo de control las
corrientes i, e i,. Para obtener un factor de potencia unitario, se debe utilizar como referencia para i,
el valor i, .., = 0. Por otro lado, no se busca entregar a la red un valor de i, en particular, entonces
la referencia de i; se genera a partir de otro lazo, el cual controla el voltaje v . del enlace DC del
inversor. A continuacion, se presenta el diagrama de bloques de este control, el cual tiene como salidas
las moduladoras del inversor, en ejes abc.

Cabe destacar que existe un acoplamiento entre las moduladoras m, y mg, y las corrientes i,
e ig. Para mejorar el desempeiio del sistema ante desequilibrios y perturbaciones, existen métodos

para desacoplar a éstas [23], sin embargo, esto no fue considerado en el presente trabajo, puesto que
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no es estrictamente necesario para la correcta operacion del control del inversor y, ademas, no es el

objetivo principal de la investigacion.

Vic

1w

de_T'e_f + 9 m ld_?‘ef + e m mgy L
. m m

lqref dq0 / abc [—>—

iq - @—» L

Figura 6.1. Diagrama de control de factor de potencia y voltaje del enlace DC del inversor.

En el presente estudio, se escogié el método MPPT P&O (perturbar y observar), debido a que
es de los mas utilizados, por su simple implementacién, bajo costo y buen desempefio [17-18]. El
funcionamiento de éste se muestra en la Figura 6.2, y éste fue implementado en PSIM utilizando el

blogue C Block, el cual permite implementar algoritmos en lenguaje C.

Start

}

Measure ve(t), irv(t)

}

Calculate Power pe(t)

\\
No // ~__ Yes
pev(t)>pev(t-1) >
\\///
. i \\\\\ \\\\\\
‘<\VPV(t)>VPV(t' D— \\\/Pv(t)>VPV(t' )7
No| ~~__— |Yes No e Yes

A4 A4

M(t)=M(t-1)+AM M(t)=M(t-1)-AM M(t)=M(t-1)+AM M(t)=M(t-1)-AM

Reference Signal, M

Figura 6.2. Diagrama de flujo del algoritmo P&O.

El funcionamiento de éstos se demuestra mediante simulacién en PSIM, al aplicarlos en el

sistema fotovoltaico con un PPC tipo | y un inversor central, que se presentd en el capitulo 4. Para
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esto, se utiliz6 como referencia un voltaje de 700 (V) en el enlace DC. De la figura 6.3, se puede notar
que la potencia generada se aproxima apropiadamente al valor de potencia maxima, utilizando el
método P&O, pese a que este método presenta oscilaciones debido a la variacion permanente en el

ciclo de trabajo.
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Figura 6.3. Resultados de PSIM, de formas de onda. (a) Ciclo de trabajo. (b) Potencia maxima del médulo PV
(azul) y potencia generada (verde). (c) Voltaje en enlace DC.

6.3. Desbalance de Potencias

Al utilizar convertidores entrelazados, se hace necesario considerar las diferencias internas
entre éstos para evaluar un posible desbalance de potencias. En la Fig. 4 se muestran las topologias
IPOS e IPOP tipo I. Al observar la figura y teniendo en cuenta que se utiliza un convertidor tipo Full-
Bridge, se puede inferir que, para un mismo ciclo de trabajo en configuracion IPOS, la diferencia entre
la potencia de cada convertidor depende de la diferencia entre la impedancia de los condensadores de
entrada y salida, puesto que la corriente de salida es la misma en todos. Por otro lado, en configuracion
IPOP existe igual voltaje en las entradas e igual voltaje en las salidas, por lo tanto, se puede considerar

como una configuracion de divisor de corriente.
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La corriente que fluye por los condensadores no es lo suficientemente alta como para provocar
diferencias considerables de corriente de entrada en la conexion IPOS, sin embargo, en conexion
IPOP, la diferencia en los parametros puede provocar grandes diferencias en corrientes. Por ejemplo,
si existen dos PPC tipo I conectados en IPOP, y la resistencia equivalente del primer convertidor es
del doble que la del segundo, por este primer convertidor fluiria tan s6lo la mitad de la corriente de
entrada que por el segundo y, por lo tanto, la mitad de potencia.

Debido a que las conexiones IPOP e IPOS presentan igual voltaje en la entrada de sus
convertidores, se debe cumplir que las corrientes de entrada sean similares, asegurando entonces un
flujo de potencia similar entre éstos. En la Fig. 6.4, se muestran las corrientes de entrada obtenidas al
simular dos convertidores entrelazados para cada conexion. Para notar la sensibilidad de la diferencia
de resistencias, se exagerd la diferencia de éstas, utilizando en un convertidor el cuéddruple de
resistencia del otro convertidor, en cada uno de los componentes, excepto en la resistencia de los

condensadores, que se simuld cuatro veces menor (puesto que se conectan en paralelo).
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Figura 6.4. DC/DC conversion stage for PV system applications, using interleaved Partial Power DC/DC
converters type I, connected in (a) IPOS topology, and (b) IPOP topology.

En las simulaciones de la Fig. 6.6, el control de los PPC esta dado so6lo por el MPPT tipo P&O,
el cual entrega en su salida una misma moduladora M a todos los PPC, como se muestra en el esquema
de control de la Fig. 6.5. Tal como se explicd anteriormente, la conexion IPOS presento una baja

sensibilidad a la diferencia de resistencias, mientras que la conexion IPOP presento una gran diferencia
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entre las corrientes de entrada, concluyendo que se debe considerar el uso de un control de balance de

potencias en topologias IPOP.

fyp—]
ol MPPT M s st

M
>t

Figura 6.5. Esquema de control de ciclo de trabajo de los convertidores, con MPPT vy sin control de
balance de potencias.
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Figura 6.6. Corriente de entrada del convertidor 1 (rojo) y convertidor 2 (azul), entrelazados en (a) IPOS
y en (b) IPOP, con mayor resistencia equivalente en el convertidor 2 y sin control de balance de potencias.

6.4. Métodos de Balance de Potencias

En esta seccion, se presentan dos métodos de balance de potencias para topologias IPOP, los
cuales se implementan en PSIM y son evaluados ante distintos eventos, para luego ser comparados

entre si. Estos se estudian s6lo para topologias IPOP y su objetivo es igualar las corrientes de entrada,
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para asi igualar las potencias de entrada a cada celda DC/DC, ya que éstas poseen igual voltaje de
entrada, puesto que las entradas se encuentran conectadas en paralelo.

El método 1 [19]-[20], el cual se presenta en la Fig. 6.7, se trata de un control de tipo Maestro
— Esclavo, donde el “Maestro” es el primer PPC, cuya sefial moduladora M; es la que comanda el
algoritmo de MPPT P&O. Por otro lado, en los PPC “esclavos” se modifican las moduladoras de tal
manera que las corrientes de entrada se igualen a la corriente de entrada del Maestro, mediante el uso
de un controlador PI para cada PPC. Cabe destacar que se escogen controladores Pl debido a su
simplicidad. Aln mas sencillo es un controlador tipo P, sin embargo, éste no es capaz de controlar las
corrientes apropiadamente, provocando cambios bruscos en las sefiales moduladoras de los

convertidores.
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Figura 6.7. Esquema de control de ciclo de trabajo de los convertidores, con MPPT y Método 1 de
control de balance de potencias.

El método 2, el cual se presenta en la Fig. 6.8, se trata de la aplicacidn en sistemas fotovoltaicos
con uso de PPC del método de la referencia [26]. De este método, y como se puede observar en la Fig.
6.8, se destaca principalmente que la amplitud promedio M,,,,,, de las moduladoras de los PPC es

igual a la sefial moduladora M; que comanda el MPPT. Esto se debe a que:

1
Myrom = n (My + My + -+ Mp_y + My) (6.1)
de lo cual se obtiene:
1
Mprom = E[(pl + Mi) + (Pz + Mi) +- (pn—l + Mi) + (Mi —P1—P2— " — pn—l)] = M; (62)
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En el método 2, a excepcion del n-ésimo PPC, las corrientes de entrada de los PPC tienen como
referencia la corriente de entrada promedio de los n convertidores, por lo tanto, las corrientes de entrada
tienden a igualarse, al mismo tiempo que la sefial moduladora promedio se modifica segiin comanda el
método de MPPT. Por otro lado, la sefial moduladora del n-ésimo PPC tiene el valor necesario para
que el promedio de las moduladoras sea igual a M;. Al igual que para el método 1, se utilizan

controladores PI.

Figura 6.8. Esquema de control de ciclo de trabajo de los convertidores, con MPPT y Método 2 de
control de balance de potencias.

La ventaja del método 2 es que, visto desde el MPPT, los n convertidores entrelazados se
consideran como sélo un gran PPC equivalente, el cual opera con la moduladora que le es comandada
por el MPPT. Por lo tanto, ante eventos o perturbaciones, el error del MPPT es menor con el método
2, ya que el método 1 presenta los errores de los controladores PI. Sin embargo, una desventaja es que
la moduladora del n-ésimo PPC depende directamente de las moduladoras de los otros PPC, por lo
tanto, la corriente que fluye por éste se ve afectada por la suma de las oscilaciones de cada sefial p;
entregada por los n-1 convertidores. Esto quiere decir que el n-ésimo PPC puede eventualmente
presentar un mayor desbalance ante perturbaciones transitorias, puesto que su moduladora esta sujeta

a la suma de los n-1 controladores PlI.
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Con respecto al método 1, su ventaja sobre el método 2 es que todas las corrientes de entrada
se comparan directamente con la corriente de entrada del PPC Maestro, por lo tanto, el desbalance de
cada convertidor depende directamente de la moduladora que entrega su propio controlador PI.

De lo anterior, se puede inferir que es mas seguro que el MPPT se realice correctamente en
todo momento al utilizar el método 2, mientras que el balance de potencias tiende a ser mejor con el
método 1. En este trabajo se comparan los métodos mediante simulacion ante distintos eventos y
perturbaciones.

Ademas de lo anterior, se realiza una comparacion en términos del costo computacional de
cada método. Observando las figuras 6.7 y 6.8, se puede calcular la cantidad de cada tipo de operacion
realizada segun el método de control a realizar. Para esto, se considera que cada controlador Pl realiza

la siguiente operacion:

To To
U = ug—1 + ky (1 + 2_Tl) ex + kyp (1 + 2_Tl> €r-1 (6.3)
donde,
Uy, : entrada del Pl en el instante k,

ui—, . entrada del controlador Pl en el instante k — 1,

T, : tiempo de muestreo,
T; : tiempo integral, y
k, : ganancia proporcional.

. , . T -

Sin embargo, el término k, (1 +%> es constante y, por lo tanto, se considera como un valor
i

conocido. Esto significa que cada controlador PI realiza dos sumas y dos multiplicaciones en cada

evaluacion. Teniendo esto en cuenta se realiza la comparacion, la cual se sefiala en la tabla 6.1,

afiadiendo ademas, como ejemplo, el tiempo de evaluacién de una tarjeta DSP TMS320F28335 para

cada tipo de operador [24].

De la Tabla 6.1, se tiene que el Método 2 es 18,6 % mas lento que el Método 1, para la

tarjeta DSP utilizada en el ejemplo.
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TABLA 6.1. Costo computacional segun método de Balance de Potencias, para n convertidores
entrelazados.

Cantidad de Tiempo de evaluacién

Algoritmo Operador operadores (n=3)
Adicion 3n-3 26,7 ns- 6 =160,2 ns
) Sustraccion n-1 33,4ns-2=66,8ns
Meétodo 1 Multiplicacion 2n-2 60,0 ns - 4 = 240,0 ns
Total (n =3) 467,0 ns
Adicion 4n-4 26,7 ns-4=213,6 ns
, Sustraccion n 334ns-1=33/4ns
Meétodo 2 Multiplicacion 2n-2 60,0 ns - 4 = 240,0 ns
Total (n =3) 553,8 ns

6.5. Resultados de Simulaciéon de Balance de Potencias

A continuacion, se presentan los resultados de simulacion obtenidos en PSIM, de los métodos
de balance de potencias descritos en la seccion 6.4 operando ante distintas perturbaciones. Para esto,
se simula el sistema PV con tres PPCs tipo | entrelazados bajo condiciones normales, y ante eventos
de cambios en las entradas del modulo PV, perturbaciones en la red, cambio tipo escalon de un
parametro en la celda DC/DC vy la falla de uno de los PPC. Cabe destacar que se consideraron tres
PPCs porque es suficiente para analizar los métodos ante la falla de uno de éstos, y no se quiso utilizar
un mayor numero de PPCs para no aumentar el tiempo de simulacion.

Cada evento o perturbacidn se realiza en el instante 2.0 (s), y se muestran tanto las corrientes
de entrada de los PPC como la potencia generada por el modulo fotovoltaico. Se muestran estos

resultados para asi evaluar el balance de potencias y su efecto sobre el desempefio del MPPT.

6.5.1 Conexion del Balance de Potencias

En esta seccion se muestran los resultados de simulacion del sistema al estar operando sin
control de potencias, conectando cada método en el instante 2.0 (s). La convergencia depende del
valor dado a los controladores PI, los cuales, en este caso, se sintonizaron de tal manera que el tiempo
de convergencia sea similar. Esto se puede observar en la figura 6.9.

El método 1 presenta mayor sobrepaso en la convergencia de las corrientes y, de la figura 6.10,
se observa que la potencia del médulo PV varia mas en la conexion del método 1. Sin embargo, la

variacion de la potencia generada es despreciable, menor al 0.01 %.
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Figura 6.9. Corriente de entrada de PPC 1 (rojo), PPC 2 (azul) y PPC 3 (verde), obtenidas en simulacion

de conexidn del método de control de Balance de Potencias en el instante 2.0 (s). (a) Método 1. (b) Método 2.
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Figura 6.10. Potencia méxima (azul) y potencia generada (rojo), del médulo PV, obtenidas en simulacion
de conexidn del método de control de Balance de Potencias en el instante 2.0 (). (a) Método 1. (b) Método 2.
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6.5.2 Cambio en corriente de maxima potencia del médulo PV

A continuacion, se muestran los resultados al presentarse una disminucion escalon en la
corriente de maxima potencia del moédulo PV, lo cual simula una disminucion escalén en la radiacion
incidente. Para esto, se disminuye la corriente en un 10%, manteniendo un voltaje de MPP constante,
por lo tanto, no se realizan cambios en el voltaje. Como resultado, se tiene que la convergencia del

nuevo punto de operacién de las corrientes se alcanza en tiempos y con sobrepasos similares.

1.2
08 | N N e R N
0.6
0.4 ‘ :
1.98 2 2.02 2.04
Time (s)
(a)
12 in1 lin2
1 S5
0.8 \ ﬁ —
0.6 [ T
04
1.98 2 ) 2.02 2.04
Time (s)
(b)

Figura 6.11. Corriente de entrada de PPC 1 (rojo), PPC 2 (azul) y PPC 3 (verde), obtenidas en
simulacién de disminucién escalon en la corriente de maxima potencia del mddulo PV en el instante 2.0
(S). (a) Método 1. (b) Método 2.
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Figura 6.12. Potencia maxima (azul) y potencia generada (rojo), del médulo PV, obtenidas en simulacién
de disminucion escaldn en la corriente de maxima potencia del médulo PV en el instante 2.0 (s). (a)
Método 1. (b) Método 2.

6.5.3 Cambio en voltaje de méaxima potencia del modulo PV

A continuacion, se muestran los resultados al presentarse un aumento escalon en el voltaje de
maxima potencia del mddulo PV, lo cual simula una disminucién escaldn en la temperatura de los
paneles PV. Para esto, se aumenta el voltaje en un 2.0%.

La convergencia es mas lenta debido al tiempo que tarda el MPPT en alcanzar el nuevo voltaje
de maxima potencia. Por otro lado, las corrientes evolucionan adecuadamente, ajustandose al nuevo

punto de operacion de forma balanceada.
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Figura 6.13. Corriente de entrada de PPC 1 (rojo), PPC 2 (azul) y PPC 3 (verde), obtenidas en
simulacion de aumento escalon en el voltaje de méxima potencia del modulo PV en el instante 2.0 (s). (a)
Meétodo 1. (b) Método 2.
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Figura 6.14. Potencia méxima (azul) y potencia generada (rojo), del médulo PV, obtenidas en simulacion
de aumento escalon en el voltaje de méxima potencia del médulo PV en el instante 2.0 (s). (a) Método 1.
(b) Método 2.
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6.5.4 Perturbacionen lared AC

En las figuras 6.15 y 6.16, se muestra el comportamiento de las corrientes de entrada de los
PPC y de la potencia generada, al presentarse una perturbacion de voltaje de la red AC. Esta
perturbacion se trata de una disminucion del 20% del voltaje de la red en el instante 2.0 (s), la cual se
normaliza en el instante 2.5 (s). Un fendmeno de este tipo se puede deber, por ejemplo, a la conexion
de grandes cargas cercanas al sistema fotovoltaico.

Como resultado se tiene que, pese a la gran variacion en el voltaje, las variaciones de las
corrientes de entrada de los PPC y la potencia generada se pueden considerar despreciables. Esto se
debe a que la variacion producida en la corriente DC del inversor es mayoritariamente regulada por

su condensador, al igual que el voltaje DC, cuya variacion es menor a 3 (V).

14 [ . e e e .,
12 ; ;

0.8
0.6

1.4
1.2

0.8
0.6

(b)
Figura 6.15. Corriente de entrada [A] de PPC 1 (rojo), PPC 2 (azul) y PPC 3 (verde), obtenidas en
simulacion de perturbaciones en la red AC, en los instantes 2.0 (s) y 2.5 (s). (a) Método 1. (b) Método 2.
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Figura 6.16. Potencia maxima [W] (azul) y potencia generada (rojo), del médulo PV, obtenidas en
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simulacion de perturbaciones en la red AC, en los instantes 2.0 (s) y 2.5 (s). (a) Método 1. (b) Método 2.

6.5.5 Cambio en razon de vueltas de transformador

En las figuras 6.17 y 6.18, se presentan los resultados obtenidos al modificar en el instante 2.0

(s) la razén de vueltas del transformador de uno de los PPC, mostrando la reaccion del sistema ante

una perturbacion interna de una de las celdas.

De las figuras se puede notar que los peaks de corrientes y el tiempo de convergencia son

similares, pero las oscilaciones del método 2 son menores.
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Figura 6.17. Corriente de entrada [A] de PPC 1 (rojo), PPC 2 (azul) y PPC 3 (verde), obtenidas en
simulacion de cambio en razén de vueltas de PPC 3. (a) Método 1. (b) Método 2.
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Figura 6.18. Potencia maxima [W] (azul) y potencia generada (rojo), del médulo PV, obtenidas en
simulacion de cambio en razén de vueltas de PPC 3. (a) Método 1. (b) Método 2.

6.5.6 Desconexion de un PPC

En esta seccion se muestran los resultados de simulacion de la desconexion de un PPC. Las
corrientes de entrada de los PPC en ambos métodos convergen en un tiempo similar, presentando el
método 2 un peak menor de corrientes. Por otro lado, en estas condiciones la potencia generada con
el método 2 converge mas lento, lo cual se debe a una respuesta mas lenta de los ciclos de trabajo de

los PPC, convergiendo entonces més lento los voltajes.
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Figura 6.19. Corriente de entrada [A] de PPC 1 (rojo), PPC 2 (azul) y PPC 3 (verde), obtenidas en
simulacion de desconexion de PPC 2. (a) Método 1. (b) Método 2.

4.365K
4.3648K \/
4.3646K
T B T T — e —
W1 QR PO SN — e e e
4.364K ‘ 1 3 i
1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2
Time (s)
(a)
4.365K Ppv_max__Ppv .
4.3848K
4.3648K
4.3644K
43642K
4 364K
1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15 22
Time (s)
(b)

Figura 6.20. Potencia maxima [W] (azul) y potencia generada (rojo), del modulo PV, obtenidas en
simulacion de desconexion de PPC 2. (a) Método 1. (b) Método 2.
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Discusion y Conclusiones

Con respecto a los sistemas de control en sistemas fotovoltaicos:

El inversor se encarga de controlar el factor de potencia en la red AC y su voltaje de enlace
DC, mientras que los convertidores DC/DC se encargan del MPPT.

Los PPC entrelazados en IPOS no requieren un método de control de Balance de Potencias,
mientras que para la configuracion IPOP si se recomienda ya que en ésta si es probable que

existan desbalances considerables.

Con respecto al Balance de Potencias, ambos métodos estudiados presentan resultados muy

similares. Ademas, se debe tener en cuenta que los resultados varian segun el disefio de los

controladores PI, por lo tanto, se concluye que ambos métodos cumplen con su objetivo de forma

similar entre si en términos de desempefio. Por otro lado, al comparar estos métodos se pueden

destacar otras caracteristicas, como, por ejemplo:

Los métodos 1 y 2 de Balance de Potencias requieren una sonda de corriente en la entrada de
cada PPC, ademas de los medidores de corriente y voltaje de generacion del mddulo PV,
necesarios para el MPPT.

El método 2 de Balance de Potencias es mas propenso a presentar oscilaciones en las corrientes
de entrada de los PPC, ya que éstas utilizan como referencia la corriente promedio, lo cual
significa que al oscilar uno de éstos también oscilan los otros. Por otro lado, en el método 1
los PPC se aproximan al PPC Maestro, cuya corriente depende directamente del MPPT.

La convergencia del MPPT es mas segura con el método 2, ya que el método 1 presenta los
errores de los controladores PI, mientras que con el método 2 se pueden considerar los PPC
como sélo un gran PPC cuyo ciclo de trabajo es el comandado por el MPPT. Esto Gltimo se
debe a que el promedio de los ciclos de trabajo de los PPC es igual al comandado por el MPPT.
Frente a la falla 0 mantenimiento de uno de los PPC, se puede utilizar un bypass para continuar
operando, y asi mejorar la confiabilidad de la fase DC/DC. Para esto, el método 1 debe ser
capaz de adaptarse en caso de que falle el convertidor Maestro, cambiando el algoritmo de tal
manera que otro PPC tome su puesto de Maestro. Por otro lado, en el método 2, al fallar el
convertidor n se debe cambiar el algoritmo para que otro convertidor tome su puesto y, ademas,
cualquiera sea el PPC que falle, se debe calcular el promedio de las corrientes sin considerar

el PPC que se encuentre en falla.
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e EIl Método 2 requiere un mejor procesador, puesto que requiere una mayor cantidad de
operaciones. Este es 18,6 % mas lento que el Método 1, para la tarjeta DSP TMS320F28335

utilizada como ejemplo.
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Capitulo 7. Conclusiones

7.1. Sumario

En este trabajo, se realizaron simulaciones mediante modelos matematicos y circuitales de
sistemas fotovoltaicos, con el fin de evaluar comportamiento de formas de onda y eficiencia de la fase
de conversién DC/DC, y desempefio de sistemas de control. La metodologia utilizada para llevar a
cabo esta tarea se dividio principalmente en la recopilacion de informacion de trabajos previos, la
obtencion de modelos mateméticos del comportamiento de los sistemas en funcion del tiempo, la
evaluacion de las distintas topologias y la obtencién de modelos matematicos de eficiencia en funcion
del punto de operacion del mddulo fotovoltaico. Luego, se afiadieron los sistemas de control
necesarios y se estudio la necesidad de implementar un sistema de control de potencias.

En la recopilacién de informacién de trabajos previos, se realizd una revision de libros y
articulos cientificos para encontrar informacién de temas como el método de modulacién de
inversores y convertidores DC/DC, célculo de filtros y de pérdidas en los convertidores, tipos de
convertidores de potencia parcial, tipos de conexiones entrelazadas de convertidores DC/DC y
sistemas de control. Con los conocimientos adquiridos se hizo posible comenzar a obtener los modelos
matematicos.

Al obtener los modelos matematicos en funcion del tiempo, éstos se utilizan en ejes dq para
encontrar las moduladoras que permiten operar al sistema en el punto deseado en cada una de las
topologias. Las moduladoras se utilizaron en PSIM para observar el comportamiento del sistema.

Una vez funcionando correctamente los modelos de PSIM, con las moduladoras y los filtros
calculados para cada topologia, evaluaron las distintas topologias mediante un analisis de sensibilidad
ante diferencias entre convertidores en configuraciones entrelazadas, formas de onda y eficiencia,
calculando las pérdidas en cada componente del sistema para realizar una comparacion entre éstos.
Cabe destacar que para el calculo de eficiencia se consideraron todos los convertidores y sus filtros
exactamente iguales entre si. Ademas, no se consideraron las pérdidas en los conductores, y la red AC
se consider6 balanceada.

Luego, se realizé una comparacion de las topologias de una manera méas global mediante un
modelo matematico de eficiencia en funcion del punto de operacion del médulo fotovoltaico. Esta vez

no se considerd un punto de operacion especifico, sino que se calculd la eficiencia para todo el rango
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de operacién del panel, permitiendo observar en qué ocasion se comporta mejor cada una de las

topologias, para obtener finalmente las conclusiones.

Por dltimo, se implementaron los sistemas de control necesarios y se estudid la necesidad de

un control de potencias mediante el analisis sensibilidad del flujo de potencia de los convertidores

ante variaciones en su impedancia, y se realizd una comparacion de los métodos de control de

potencias mediante un analisis tedrico y simulaciones.

7.2.

Conclusiones

El uso de convertidores en configuracién de potencia parcial mejora el desempefio de éstos de

forma considerable, tanto en términos de eficiencia como en niveles de ripples. Ambos

dependen del porcentaje de potencia que fluye a través de éste, el cual a su vez depende del

ciclo de trabajo de los convertidores. Esta ultima dependencia se especifica en la tabla 3.1.

Las pérdidas en cada componente de la conversion DC/DC varian segln la configuracion

utilizada. Al comparar las pérdidas de n PPC entrelazados y un PPC individual, para un mismo

tipo de PPC, se obtiene que:

Las pérdidas en los filtros son similares para un PPC individual y para n convertidores en
IPOS, pero la configuracion IPOP presenta menores pérdidas en filtros, debido al desfase
de portadoras. Esto se debe a que el desfase de n PPC en IPOP permite que la capacitancia
del filtro LC de salida sea n veces menor, reduciendo entonces sus pérdidas asociadas.
Las pérdidas en los transistores IGBT son similares en IPOS e IPOP. Ademas, al utilizar
n convertidores entrelazados, las pérdidas de conduccion son n veces menores que para
un PPC individual, pero las pérdidas de conmutacion son n veces mayores.

Las pérdidas en las bobinas primarias de los transformadores en configuraciones
entrelazadas son n? veces menores. Las bobinas secundarias en IPOS tienen pérdidas n
veces menores, y en IPOP son n? veces menores.

En IPOS, las pérdidas en diodos son n veces mayores, y en IPOP, las pérdidas debido a la
caida de voltaje Vi se mantienen, y las pérdidas por conduccion, debido a Ry, disminuyen

n veces.

La configuracion entrelazada IPOS es peor que un PPC individual, en términos de eficiencia.

Por otro lado, ésta entrega niveles mas bajos de ripples (asociados a la frecuencia de

conmutacion DC/DC) que un PPC individual, lo cual disminuye el estrés en los filtros y
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aumenta la confiabilidad del sistema. Ademas, el uso de configuraciones entrelazadas puede
permitir que el sistema siga operando en caso de que uno de los convertidores falle, lo cual
también aumenta la confiabilidad.

La configuracion entrelazada IPOP tiene menores pérdidas en filtros, transformadores y
diodos. Ademas, reduce las pérdidas de conduccion en los transistores IGBT. Sin embargo,
aumenta las pérdidas de conmutacion de los IGBT, que se deben voltaje de entrada. Esto
implica que, s6lo en puntos de operacion en que la corriente es baja y el voltaje es alto, la
eficiencia es mejor al utilizar un PPC individual. Ademas, la configuracion IPOP, al igual que
la IPOS, aumenta la confiabilidad del sistema.

Las pérdidas en PPC tipo Il siempre son mayores que en PPC tipo I, al utilizar la misma
cantidad de convertidores. La principal razon por la que se produce esto, es porque los valores
de corrientes y voltajes, de entrada y salida, para un PPC tipo 1, siempre son iguales o mayores
que para un PPC tipo I, provocando que las pérdidas en transistores y diodos se eleven y
pudiendo producir diferencias importantes de eficiencia entre cada tipo.

Suponiendo que las resistencias asociadas a cada PPC son diferentes, en configuraciones
entrelazadas, la topologia IPOS se presenta poco sensible a estas diferencias, fluyendo
practicamente la misma potencia por cada convertidor en el ejemplo de la seccion 3.3.2, puesto
que la diferencia depende sélo de la pérdida de potencia en los condensadores de los filtros.
Por otro lado, la configuracion IPOP es altamente sensible a estas diferencias, ya que ésta
topologia se comporta como un divisor de corriente, pues los convertidores presentan iguales
voltajes entre si, en entradas y salidas.

Se concluye que la mejor topologia en términos de eficiencia esta compuesta por PPC tipo I,
y puede ser de un PPC individual o de configuraciones entrelazadas en conexion IPOP. Esto
depende de los valores de voltajes y corrientes de maxima potencia del médulo fotovoltaico a
lo largo de cada dia del afio, y para escoger la cantidad 6ptima de convertidores se pueden
utilizar las ecuaciones vistas en el Capitulo 5.

Debido a la sensibilidad de la potencia que fluye a través de los PPC en IPOP, se recomienda
utilizar un sistema de balance de potencias. Para esto se presentaron dos métodos, los cuales
presentan caracteristicas similares en términos de desempefio. Sin embargo, el Método 1
requiere de un procesador mas simple y también el sistema de control ante falla de un
convertidor es mas simple. En el ejemplo realizado para una tarjeta DSP existente, el método

2 es un 18,6 % mas lento que el Método 1.
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7.3. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro, se pueden utilizar las ecuaciones y resultados obtenidos en el presente
estudio para hacer una comparacion de las pérdidas en términos de energia al afio, calculando el voltaje
y la corriente de maxima potencia de los paneles en cada hora del afio. Esto es viable ya que se
encuentran registros en internet de datos como temperatura y radiacion para cada hora del afio, en
distintas zonas de Chile y del planeta.

Ademas de lo anterior, se puede hacer un andlisis de las topologias entrelazadas con PPC
utilizando configuraciones distribuidas, es decir, conectando cada submaodulo fotovoltaico con su
propio convertidor DC/DC, con el fin de poder realizar MPPT en cada submddulo y mantener a cada

uno de éstos en su punto de maxima potencia, incluso en condiciones de sombreado parcial.
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