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Resumen

Para acondicionar O&ptimamente la energia proveniente de sistemas
Fotovoltaicos a la red eléctrica se utiliza el concepto de moédulo CA, el cual
permite convertir la energia de CD a CA. Sin embargo, el uso de este esquema
presenta una baja calidad en la generacion de energia, una baja ganancia de
voltaje, alto contenido armoénico y una baja eficiencia de conversion. Para
subsanar estas problematicas se propone el diseno de topologia de inductor
en derivacidn con salida diferencial y controlada con modulacién sinusoidal,
obteniendo un esquema de Convertidor de Modulo Integrado (MIC). La
metodologia de disefio del MIC se validd en una primera etapa a través de
simulaciones con variaciones de parametros, los resultados de la simulacion
fueron verificados por medio de un prototipo de 80 Watts, que corresponde a la
potencia maxima de un médulo fotovoltaico. En una segunda etapa se valido
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experimentalmente el disefio del prototipo, en los resultados de laboratorio
se pudo apreciar que el prototipo trabajando en un sistema fotovoltaico real
presentd las siguientes mejoras: un incremento en la ganancia de voltaje,
un incremento en la eficiencia, disefio simple y reduccion de la distorsion
armonica total, con respecto a convertidores tradicionales.

---------- Palabras clave: sistema fotovoltaico, inversor, convertidor en
derivacion, MIC

Abstract

In order to transform DC in AC ready to be delivered to the electrical-grid,
the concept of AC Module is typically applied; however, the use of this
scheme, presented are some quality problems in the generation of energy,
as, voltage gain low, high THD and low conversion efficiency. As a solution,
a tapped-inductor topology is proposed to design an inverter into a Module
Integrated Converter (MIC). The proposed converter and its control system
are evaluated by simulations. The simulation results were verified using an 80
watts prototype, which is the maximum power rating for a single photovoltaic
module, in the obtained experimental results can be appreciated that the
prototype working in a real photovoltaic system: increases the voltage gain,
increases the efficiency and reduces the harmonic distortion with respect to a
traditional converter.

---------- Keywords: photovoltaic system, inverter converter with tapped,

multiples conexiones en aplicaciones domésticas
y un crecimiento de potencia tedrica maxima
de 2 kW [5, 6]. La principal limitacién de este
tipo de inversor es que la potencia maxima del
MIC debe ser igual a la potencia liberada por el
panel FV. Una opcidn para aumentar la potencia
del convertidor a su maximo, es incrementar la
ganancia de voltaje.

Introduccion

De acuerdo a [1], el costo de los paneles solares
ha disminuido sustancialmente, y se espera
en un futuro inmediato una mayor reduccion
y un crecimiento en su aplicacion. Por lo
que el desarrollo de convertidores con alta
eficiencia aplicados a paneles fotovoltaicos,
FV, con conexion a la red se vuelve un tema

de investigacion prioritario. Una mejora que
se puede lograr en el sistema FV, consiste
en integrar el modulo FV con el convertidor
inversor o MIC. La uniéon de un sistema FV y
el inversor es denominado “Modulo de CA” [2-
4]. La caracteristica principal de trabajar con el
modulo de CA, es su facilidad de conectarse a
la red eléctrica bajo el modo de operacion de
conectar y usar -plug and play-. Este tipo de
esquema es adecuado para su utilizacion en
cargas de 40W a 200W y es capaz de soportar
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La propuesta presentada consiste en disefar un
sistema simple con alta eficiencia, utilizando
un convertidor CD-CD sin aislamiento, lo
que permite obtener un voltaje adecuado en su
conexion a la red eléctrica a partir de un panel FV
marca CONERGY, modelo C1251P [7].

Como el panel FV entrega un rango de voltaje
de 14V, a 17V, esta variacion obedece a lo
irregular que es la irradiacion solar durante el dia,
es necesario disefiar el MIC con una ganancia
minima de 10.58 y una ganancia maxima de 12.85



con el fin de mantener la salida del inversor en los
niveles requeridos por la red eléctrica. La maxima
ganancia reportada en la literatura con esquemas
tradicionales o convertidores no aislados no logra
cubrir la ganancia solicitada [8-13]. Por esto se
procedié a revisar las propuestas reportadas
para seleccionar el esquema de convertidor mas
adecuado para su mejora y evaluacion a través de
un prototipo experimental.

Seleccion del inversor

Para analisis y mejora del MIC, se dividio a este en
dos etapas de conversion: Primero, la funcion de
conversion CD-CD con alta ganancia de voltaje.
Segundo, la funcion de inversion (Fig. 1). Para
su implementacién doméstica se requiere que el
MIC presente las siguientes caracteristicas: bajo
peso, alta eficiencia, alta ganancia de voltaje y
alta densidad de potencia, con estas condiciones
la revision de la literatura se focalizo en tres
propuestas principales.

Dos etapas
Ty Lesssansansnnsasnnans

Convertidor ;
elevador :
CD-CD :

Panel g : Red
eléctrica

Inversor

Convertidor
CD-CD
+

Inversor

Red
eléctrica

Panel FV Una etapa

Figura 1 MIC con etapas integradas

El primer inversor analizado es propuesto por [9].
Este consiste de dos convertidores elevadores
tipo CD-CD operando en modo complementario
(Fig. 2). Presentando las siguientes desventajas:
baja ganancia de voltaje, los transistores trabajan
en conmutacién dura, se incrementa las pérdidas
por conmutacioén y el sistema es susceptible a
interferencia electromagnética.
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Figura 2 Inversor propuesto por [9]

El segundo inversor analizado es propuesto
por [10], este convertidor opera con senales de
control PWM duales y conmutacion dura: una
etapa del circuito genera la funcion CD-CD y
la otra etapa genera la funcion de inversion,
esto elimina el problema de asimetria, siendo
apropiado para potencias pequeiias (Fig. 3). La
desventaja es que opera con un solo inductor L,
el cual provee la energia para cada medio ciclo
del voltaje de salida; lo que incrementa pérdidas
debido al calentamiento o pérdidas por el cobre.
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) "Ll R S0
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Figura 3 Inversor propuesto por [10]

tjl :

El tercer inversor analizado es propuesto por [11].
El convertidor utiliza dos transistores operando
a alta frecuencia para la etapa elevadora y dos
transistores operando a baja frecuencia para la
etapa de inversion (Fig. 4). La propuesta trabaja
en MCC e implementa el seguimiento del punto
maximo de potencia MPP [12].
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Figura 4 Inversor propuesto por [11]

De acuerdo con la tabla 1, la propuesta de
convertidor mas viable a mejorar por su capacidad
de potencia, minima de 80W, es la desarrollada
por [11]. Para lograr el aumento de ganancia
de voltaje se propone un esquema de carga
diferencial y un control PWM tipo sinusoidal.
Para el disefio del convertidor se considera que
en el punto de maxima potencia el modulo FV
presenta un comportamiento dual, es decir, puede
operar como fuente de corriente o como fuente
de voltaje [13], en particular si se trabaja con un
capacitor de valor grande a la salida del mddulo,
este puede ser analizado como una fuente de
voltaje. La condicion anterior permite que el
modulo FV trabaje como una fuente de CD para
la energizacion del convertidor CD-CD, lo que
simplifica el analisis.

Tabla 1 Comparativo de inversores analizados

Parametro [9] [10] [11]
Potencia (W) 500 50 300
Ganancia 3,3 3,5 3,6
Eficiencia (%) NR 87 87
Frecuencia (kHz) 30 70 10
THD (%) 4,74 3,67 5

Propuesta de mejora del
convertidor CD-CD

Para aumentar la ganancia de voltaje se
identificaron tres alternativas sin aislamiento, que
se analizan a continuacion:
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Convertidor con Inductor Acoplado (IA) Esta
basado en un convertidor elevador conectado
en serie con un inductor acoplado [14, 15]. Su
principio de operacion es similar al convertidor
Flyback con diodo activo de anclaje (Fig. 5).
Las principales ventajas son: incremento de la
eficiencia debido a su arreglo simple y de bajo
costo, elimina la restriccion de alta relacion de
transformacion, reduce el tiempo de recuperacion
inversa del diodo, disminuye el esfuerzo de voltaje
en el transistor. Sin embargo, presenta la desventaja
de utilizar un filtro adicional para suavizar los
pulsos de corriente presentes en la entrada.

+

RL g\lo

il

Figura 5 Convertidor Elevador con Inductor
Acoplado (IA)

Figura 6 Convertidor Elevador con Inductor
Acoplado y Multiplicador (IAM)

Convertidor con Inductor Acoplado y
Multiplicador (IAM) Fue propuesto por [16].
Este convertidor permite mayor relacion de
transformacion en el inductor, comparado a los
convertidores tradicionales (Fig. 6). Disminuye



el esfuerzo de voltaje, aumenta la ganancia de
voltaje, incrementa la eficiencia y es de facil
aplicacion en sistemas FV. Presenta como
desventajas las siguientes: requiere de un filtro
adicional debido a la corriente pulsante generada
a la entrada y se incrementa la THD.

Convertidor con Inductor en Derivacion (ID)
Este convertidor es una extension del convertidor
tradicional propuesto por [17-19] (Fig. 7),
utiliza la configuracion en derivacion para
lograr una ganancia de voltaje alta. Su principal
caracteristica es que permite variantes con el
intercambio de posicion del diodo y del transistor
en el circuito. Los parametros de control son
iguales al convertidor tradicional. El inductor
actia como un autotransformador permitiendo al
transistor operar con bajo esfuerzo de voltaje.

Figura 7 Convertidor Reductor Elevador con
Inductor en Derivacion (ID)
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En la tabla 2 se presentan las caracteristicas mas
importantes de los tres convertidores analizados.
Se puede concluir que el esquema de Inductor en
Derivacion (ID) es adecuado para su aplicacion al
esquema de inversor con aplicacion en sistemas
FV, donde esta técnica se ha retomado en afios
recientes con el propdsito de obtener ganancias
de voltaje grandes [20-21].

Tabla 2 Comparativo de convertidores analizados

Tipo Ganancia Eficiencia (%) fS
Potencia (W) (kHz)

79 90,100 NR

39 93,35 38

Inductor acoplado 40 90,35 40

6,0 87,100 20

Inductor. aF:opIado 8.3 NR 300 20

y multiplicador

Inductor en 10 NR NR

derivacion 12 NR NR

5 NR, 80 NR

En la figura 8 se muestran las tres variantes con
salida flotada, es decir la salida no comparte la
terminal de referencia con la entrada, que se
pueden lograr a partir del convertidor con Inductor
en Derivacion (ID), y que son: Interruptor en la
Derivacion (ID), Diodo en la Derivacion (DD), y
Entrada- Salida en la Derivacién (ESD) [22].

L $ C - y
— N1 T Vo -
L S ST + N2 © Vo
ni| en2 + N ” T +
c L J D ’
0 = RL3Vo " _L L II .
Vi - N1
- Vit } vi
' ] Q I ] 0
a) ¥ b) ¢)

Figura 8 Variantes de convertidor con inductor en derivacién y salida flotada: a) ID, b) DD y ¢) ESD
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En la figura 9, se presentan el comportamiento  derivacion y salida flotada. Donde el factor “k”
tedrico en: MCC, CC y MCD, para las tres determina el modo de operacion del convertidor
variantes del convertidor con inductor en [11].
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Figura 9 Comportamiento del convertidor con inductor en derivacion y salida flotada en sus tres variantes
Del analisis presentado en la figura 9, se J_
determina que la variante de convertidor que c R
presenta un mejor comportamiento trabajando
en MCC y MCD, es el Reductor Elevador con | Y Y Y\
Inductor e Interruptor en Derivacion (REIID), el L, L, D
cual ademas posee la ventaja de operar con mayor v, - p—
ciclo de trabajo con respecto a los dos variantes, ' Jn_ Q
esto es importante para el disefio del sistema de l:l
control, ya que durante un ciclo de operacion el i
convertidor cambia de MCC a MCD vy se puede =
salir de su estabilizacion. Figura 10 Propuesta final de MIC para su integracion

L. ) al médulo FV
Diseno del convertidor REIID

En la figura 10 se presenta el circuito final que
incorpora la propuesta de mejora para aumentar
la ganancia de voltaje y salida flotada.

Para su analisis y obtencion de las ecuaciones de
disefio, el convertidor de la Fig. 10 presenta dos
modos de operacion:

Modo 1 Cuando el transistor Q conduce, el diodo
D se bloquea y la corriente fluye por L, al mismo
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tiempo la energia almacenada en el capacitor C se
transfiere a la carga R (Fig. 11a). En este modo el
ciclo de trabajo (d) se define con la expresion (1).

L MN
T MN+1 (1)

El pico de corriente del transistor Q es igual al
pico de corriente del inductor L, como se observa
en la Fig.11a y con las expresiones (2) y (3).

. . Vd
Lopk = lpipk = Lf ()
1J s
L =NL
|
. C R b-
‘n dT TE L e "0 Ve
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vid

iLlpk = NLlfS )

Modo 2 Cuando el transistor Q se bloquea, el diodo
D conduce (Fig. 11b). La corriente almacenada en
L, fluye al inductor L, y al diodo D y finalmente
carga al capacitor C. cuando ambos dispositivos
de conmutacion se bloquean (transistor y diodo),
el problema de recuperacion inversa desaparece ya
que la corriente en el diodo es cero.

dT T \ s
Inductor D *
4 @ LLe G
R D N
Vi +=_— J Q lo Ro
T
I
_I—I—’v
= 0 dT T 7 dT T
Diodo Carga

b)

Figura 11 Principio de operacién del convertidor RE con ID: a) 0-dTs, b) dTs-Ts

En este modo el pico de corriente del diodo es
igual al pico de corriente del inductor L,, como
se observa en la Fig. 11b y se calcula con la
expresion (4).

. . V.d

Lopk = lpope = I 4
1,

Para disminuir el esfuerzo de corriente en el

dispositivo de conmutacion Q, i Lok, S€ calcula en

base a la relacion de picos de corrientes de los

inductores L, y L,, expresion (5).

) N, . .
Lok = [MTINZJ Lpr = NlLlpk )

Laresistencia critica de la carga R . es funcion del
ciclo de trabajo d y se obtiene con (6).

2Lf

R.(d)=—2Fs
D=y (©)

El valor de & se determina con la expresion (7).

_2LN
RT,
El valor de k presenta las siguientes condiciones:
existe un valor maximo de inductancia que

permite la operacion en MCD, llamado
inductancia critica, ver Fig. 12.

k (7)

M(k,d)

0

0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
d

Figura 12 Comportamiento de la ganancia del
convertidor RE con ID: MCD, CC y MCC
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Es decir, cualquier valor menor que la inductancia
critica (L) condiciona que el convertidor opere
en MCC. El valor de k. se determina por medio
de k. = N(1 - d)* y las expresiones (8) y (9).

k >k, para MCC ®)

k> k_ para MCD 9

El valor de la inductancia total del convertidor, se
encuentra con la expresion (10).

_RN(1-d) (10)
2fs

Finalmente el valor del capacitor C se determina
con la expresion (11).

R A
2AV, R NL R

(ﬂ_éj(%_ﬂy
M R) L R) (b

Sistema de control

El sistema de control utilizado se basa en una sefial
SPWM para minimizar la THD y la obtencion de
la sefal sinusoidal deseada a la salida. El control
del MIC con SPWM requiere de dos sefales: una
sefial de referencia (sinusoidal) para obtener la
forma de onda a la salida y una sefal portadora
(triangular), la cual determina frecuencia de
conmutacion. La sefial portadora presenta un
valor pico V, y la sefial sinusoidal presenta un
valor pico V.. esta relacion es conocida como el
indice de modulacion (m,) y se define con (12).

m, =-5 (12)

Utilizando la expresion (12) es posible obtener
la magnitud de la componente fundamental del
voltaje de salida del MIC a través de (13).

v m, *V, * Sin(wt) (13)

ORMS — \/5
16

Para el disefio del prototipo se requiere obtener un
voltaje de salida de 127V . a partir de un voltaje
de entrada de 200V, por lo que utilizando (12)
y (13) se obtiene un m =0.89. La utilizacion
del control SPWM condiciona que el contenido
armoénico del voltaje de salida se presenta en altas
frecuencias, lo que es deseable para el disefio del
filtro LC. Para el calculo de la frecuencia de corte
del filtro se utiliza la expresion (14).

1

fcu,{f' = 27 IC, (14)

Para mejorar la sefial sinusoidal generada en el
Moédulo de CA, la impedancia de salida debe ser
baja; esta se calcula con (15):

Z,=|=-L (15)

De acuerdo a las evidencias experimentales, se
sugiere que la frecuencia de corte se encuentre
en un rango de 0.80 fs < Soy S 120 f5, lo anterior
permite obtener una forma de onda sin distorsion
significativa a la salida del MIC.

Analisis del MIC

EIMIC aimplementar consiste de dos convertidores
CD-CD de la familia Reductor-Elevador con
Inductor e Interruptor en Derivacion (REIID)
sin aislamiento y con salida flotada. En la tabla
3 se muestra la secuencia de conmutacion de los
dispositivos de potencia para ambos semiciclos, en
la Fig. 13 se muestra el semiciclo positivo y en la
Fig. 14 se muestra el semiciclo negativo.

Tabla 3 Secuencia de conmutacion del REID

Semiciclo Positivo Negativo
Modo Modo Modo Modo

Control Dispositivo  1p 2p n 2n
SPWM-1 P1-HF On Off Off Off
P2-LF Off On Off Off

SW-1 D-p of On  Of  Off
SPWM-2  N1-HF Off Off On Off
SW-2 N2-LF Off Off Off On

D-n Off Off Off On
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Figura 13 Modos de operacion para el semiciclo positivo del REIID: a) alta frecuencia, b) baja frecuencia.
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Figura 14 Modos de operacion para el semiciclo negativo del REIID: a) alta frecuencia, b) baja frecuencia.
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Las especificaciones de disefio del MIC se
observan en las tablas 4 y 5.

Tabla 4 Especificaciones de disefio del MIC

Simbolo Descripcion Valor
\ Voltaje de entrada 14V,
A Voltaje de salida 200V,
P, Potencia maxima 80w
AV, Variacion del voltaje de salida 10V
Al Variacion de la corriente del inductor 10 %
f Frecuencia de conmutacion 20 kHz
Tabla 5 Valores finales del MIC
Simbolo Descripcion Valor
G Ganancia de voltaje 14,285
N Relacion de inductancias en derivacion 0,5
d Ciclo de trabajo 0,877
L Inductancia total 94,55 uH
| L1pk Corriente pico del inductor 12,98 A
R (d) Resistencia critica 500 Q
k.(d) Factor critico 0,00756
Co Capacitor de salida 27,67TuF

Resultados Experimentales

Los componentes finales utilizados en la
implementacion del prototipo son: MOSFET IRFP-
460, diodo rectificador ultra rapido MUR460,
ferrita RM-14 con material magnético 3C85. En las
figuras 15 y 16 se observan las formas de onda de
corriente y voltaje del MOSFET y diodo, obtenidas
con datos de simulacion y datos experimentales.
Para V=14V, de acuerdo a (3), se obtiene un
valor tedrico de Ika=12,98A, el valor de simulacién
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es de 12A y el valor experimental obtenido es de
14A. Como se puede observar en la comparacion,
teorica, de simulacion y experimental, se logrd una
adecuada aproximacion.
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Figura 15 Resultados de simulacién del prototipo
CD-CD
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Figura 16 Resultados experimentales del prototipo
CD-CD

En la Fig. 17 se observa el comportamiento de
I, para los tres modos de conduccion: MCD, CC
y MCC. El cambio de modo incrementa el flujo
de corriente en los dispositivos de potencia. Lo
que permite aumentar el voltaje y la corriente de
salida en el MIC.
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Figura 17 Formas de ondas de tres diferentes
comportamientos de | : MCD, CC y MCC

La maxima eficiencia encontrada es de 92%,
la cual corresponde a un voltaje de entrada
V=17V, ver Fig. 18.
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Figura 18 Desempefio de la eficiencia contra
potencia de salida

Si se comparan las formas de onda de salida
obtenidas en la simulacion (Fig. 19) contra los
datos experimentales (Fig. 20), se puede observar
una gran similitud. En ambos casos el MIC
trabaja con control SPWM.
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Figura 19 Resultados de simulacion del REIID en
voltaje y corriente para: Po=50 Wy Vi=17V
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Figura 20 Resultados experimentales del REIID en
voltaje y corriente de salida: Po=50 Wy Vi=17V

EnlaFig. 21 se muestra el analisis de la distorsion
armoOnica en la sefal suministrada a la red
eléctrica. La THD es menor al 5%, para los casos
V=14V, y V=17V, lo que valida al prototipo
en la norma IEEE 929,2000 [23].
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Figura 21 THD del REIID en V_para una P =50 W

Finalmente, en las figuras 22, 23 y 24 se muestran
imagenes del Panel FV, del banco de pruebas y
del prototipo final.

Figura 23 Banco de pruebas para analisis y
validacion del prototipo
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Figura 24 Prototipo experimental MIC

Conclusiones

Se presentd una metodologia de disefio para
mejora de un convertidor de mddulo integrado
con aplicaciéon en paneles fotovoltaicos bajo
el concepto de Modulo de CA, la cual fue
validada a través de un prototipo experimental.
Esta propuesta se logrd a través del analisis de
diferentes esquemas convertidores con aplicacion
en sistemas fotovoltaicos, lo que permitio
desarrollar las nuevas ecuaciones de disefio para
las variantes del convertidor reductor-elevador
con inductor ¢ interruptor en derivacion, el cual
trabaja tanto en modo de conducciéon continua
como en modo de conduccion discontinua.

Se comprobd que la incorporacion del inductor en
derivacion como propuesta de mejora minimiza
las pérdidas por conduccion. Ademas, de obtener
un aumento significativo en la eficiencia y
disminucion de la distorsion armoénica total, lo
que garantiza el cumplimiento de la norma IEEE
929,2000 bajo condiciones de trabajo del modulo
FV(14V_,al7V

CD) :

Finalmente el prototipo experimental obtenido
es simple y de poco peso por lo que puede ser
implementado en una pequena red o micro-red de
manera facil y eficiente.
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Acronimos

ESD, Entrada - Salida en la Derivacion
DD, Diodo en la Derivacion

FV, Fotovoltaico

IA, Convertidor con Inductor Acoplado

IAM, Convertidor con Inductor Acoplado y
Multiplicador

ID, Convertidor con Inductor en Derivacion
ID, Interruptor en la Derivacion

i, Corriente promedio en Inductor

I, Corriente instantdnea en Inductor

L., Inductancia critica

MC, Modo critico

MCC, Modo de Conduccion Contintia
MCD, Modo de Conduccion Discontinua
MIC, Convertidor de Modulo Integrado
MPP, Punto de Maxima Potencia

REIID, Reductor Elevador con Inductor e
Interruptor en Derivacion

R, Carga critica
SPWM, Modulacion Senoidal de Ancho de Pulso

THD, Distorsion Armonica Total
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