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RESUMEN
ALGORITMO DE CONTROL DIGITAL PARA UN MICROINVERSOR Z-SOURCE

Raul Octavio Quifiones Sotelo
Maestro en Ciencias en Ingenieria Electronica
Division de Estudios de Posgrado e investigacion del Tecnoldgico Nacional de México /
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua
Chihuahua, Chih. 2019
Asesor: Dr. José Luis Duran Gomez

En este trabajo de tesis se llevo a cabo el disefio de un sistema de conversion de energia
cc- ca conocido como microinversor Z-source y el algoritmo de control digital en lazo cerrado,
el microinversor Z-source es un convertidor de fuente de impedancia conformado por dos
capacitores, dos inductores y la topologia de puente completo para realizar la conversién de
corriente continua a corriente alterna. Se caracteriza principalmente por ser un inversor buck-

boost sin la necesidad de muchos elementos a comparacién de los inversores tradicionales.

El algoritmo de control digital esta basado en la técnica de modulacion SPWM modificada. La
técnica de modulacion consiste en la técnica SPWM tradicional agregandole los estados de
shoot-through y controlar la ganancia del circuito. EI microinversor Z-source consiste en dos
lazos de control, un control PID que busca controlar la ganancia con respecto a la tension de
entrada y un control Proporcional Resonante que se encarga de mantener la estabilidad ante

perturbaciones en la carga del inversor.

La implementacion del algoritmo de control se llevé a cabo en la tarjeta de evaluacion eZdsp
TMS320F28335 de Texas Instruments® por medio de la cual se encarga de generar los patrones
de pulsos para controlar los MOSFETs de la topologia de puente completo. La salida del
inversor esta conectada a un filtro LC de segundo orden para eliminar componentes armonicos

no deseados y obtener una sefial senoidal en la salida.
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CAPITULO |

1 Introduccién

En la actualidad la demanda energética ha aumentado para incrementar el nivel de vida
de la poblacién. Debido a la naturaleza finita de los recursos, esto ha obligado a buscar una
mayor eficiencia en la produccion y el uso de energia; asi como aprovechar el potencial del uso
de las fuentes de energia no fosiles. Las energias renovables aparecen como un elemento para
contribuir a la diversificacion energética, como también mitigar los problemas ambientales, las
emisiones de gases efecto invernadero y las graves consecuencias del cambio climético

provenientes del uso de energéticos fosiles.

La energia fotovoltaica es una de las fuentes renovables mas populares, y consiste en la
transformacion de la radiacion solar en energia eléctrica, esto es en corriente continua (cc).
Como la energia solar es gratuita, el costo total para un sistema fotovoltaico para la generacion
de energia eléctrica estaria constituido por la cantidad de mddulos solares, el sistema de
acondicionamiento de energia, instalacion y mano de obra, donde el sistema de
acondicionamiento normalmente esta conformado por convertidores cc-cc, convertidor cc-ca o

inversor y filtros.

Hoy por hoy, el nimero de sistemas fotovoltaicos conectados a la red ha crecido. El
objetivo de estas instalaciones es cubrir total o parcialmente las necesidades de consumo,
aprovechando los espacios gque tenga disponible para colocar el sistema fotovoltaico y reducir
la provision eléctrica exterior, cuando existe un déficit entre la demanda de electricidad respecto
a la energia generada por el sistema fotovoltaico, esta diferencia la proporciona la red eléctrica,
en caso contrario, cuando se presenta un excedente entre la demanda respecto a la energia
eléctrica producida, esta energia es inyectada a la linea de distribucién del proveedor del servicio

eléctrico [1].
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1.1 Sistemas de Acondicionamiento de Energia

Generalmente en la configuracion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, existe
una etapa de acondicionamiento de energia para convertir la tension en cc de los paneles
fotovoltaicos a tension en corriente alterna (ca) a una frecuencia sincronizada a la red eléctrica
(60 Hz). Esta etapa se le conoce como sistema de acondicionamiento de energia 0 su nombre en
inglés Power Conditioning System (PCS), y en sistemas fotovoltaicos gestiona la conversion de

la energia de los paneles para la conexidn con la red eléctrica [2].

Los PCS tienen el proposito de transferir la energia del arreglo de paneles fotovoltaicos

a la red eléctrica y tienen que cumplir los siguientes requisitos.

e Convertir la tension en cc a tension en ca.
e Elevar la tension, si el nivel de tension de los paneles solares no es la
suficientemente alta para su distribucién a la red eléctrica.

e Asegurar la maxima utilizacion de potencia del modulo fotovoltaico [2].

La Fig. 1.1 muestra un diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico conectado a la
red, y se puede observar en la etapa de acondicionamiento que el convertidor cc-cc es el
encargado de elevar el nivel de tension del arreglo de paneles fotovoltaicos, después entra la
etapa del inversor la cual convierte la tensién en corriente continua a corriente alterna (ca) y por
ultimo una etapa de filtrado que se encarga de eliminar cualquier tipo de ruido para obtener en

la salida una sefial sinusoidal.

Sistema de acondicionamiento

_______ -
! I
| |
| o
! I Convertidor cc-ac I
Arrafeglodepane\es J-| Convertidor cc-cc 0 Filtro | Red
otovoltaicos T
'l
|
I

I Inversor | electrica
— —oO
I
I

Fig. 1.1 Diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica.
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1.2 Configuracion del Sistema de Inversion

La etapa de inversidn es un componente critico para un sistema fotovoltaico conectado
a la red eléctrica, debido a que es el encargado que hacer la conversion de la energia de los
paneles fotovoltaicos hacia el sistema de la red eléctrica [3].

Utilizar un inversor central es una configuracion tipica que consiste en conectar
multiples paneles fotovoltaicos a un inversor para producir una sefial sinusoidal a 50 6 60 Hz
con determinada amplitud. Esta configuracion tiene la ventaja de ser mas econdémica que otras
configuraciones. Sin embargo, tiene la desventaja que en caso de que el inversor sufra alguna
falla, toda la energia producida por los paneles fotovoltaicos se perdera hasta que el inversor sea
reparado o sustituido. Ademas, esta configuracién puede tener un impacto negativo en la
eficiencia del sistema debido a que al inversor le resulta imposible operar con la méxima
eficiencia de cada panel fotovoltaicos, ya que cada panel tiene su propio punto de maxima
eficiencia. Una alternativa de la configuracion de inversor central, seria que cada panel
fotovoltaico tuviera su propio inversor, cada uno de estos inversores se le conoce como
microinversor, y esta configuracion puede llegar a mejorar la eficiencia de un sistema

fotovoltaico [3].

Aunque la configuracion con microinversores son mas costosos, en algunos casos
pueden obtener hasta un 25% mas de electricidad y gastos de instalacién mas bajos que los
dispositivos convencionales de inversor central [4]. El principal beneficio de esta configuracion
es que a pesar de que un microinversor no funcione correctamente, se continla generando
energia. Otro beneficio es que permite a cada panel fotovoltaico operar a una eficiencia de
conversion Optima, mejorando también la eficiencia del sistema [3]. Para aplicaciones con
varios paneles fotovoltaicos, la configuracion con microinversores representaria una inversion
de instalacion mas alta que la configuracion de inversor central, por lo tanto, mejorar el disefio
de los microinversores para reducir el costo sin afectar a la eficiencia, permitiria ser una opcion

mas competitiva que la configuracion con inversor central [4].
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La Fig. 1.2(a) muestra el diagrama esquematico de la configuracidn con inversor central,
conformado por un arreglo de paneles fotovoltaicos conectados a un solo inversor, y la salida
del inversor a la red eléctrica. La Fig. 1.2(b) es un diagrama esquematico de la configuracion
con microinversor, cada microinversor esta conectado a un panel fotovoltaico y la salida de cada

uno de los microinversores se enlaza con la red eléctrica.

Red Eléctrica

’ : Red Eléctrica

ca [Inversor Conexioén ac

ca

cC Microinversor

Fig. 1.2 Diagramas esquematicos de opciones de conexion de sistema fotovoltaico
a) configuracion con inversor central, b) configuracién con microinversores

1.3 Ventajas del Tipo de Configuracion por medio de Microinversores

Uno de los puntos para el uso de un sistema fotovoltaico con microinversores es
cuestionar, si este método es mas costoso que utilizar un sistema fotovoltaico con un inversor
central. Debido a que el microinversor se encuentra incorporado a cada estructura de panel solar,
la vida Gtil del microinversor se debe aproximar a la del médulo fotovoltaico. Por esta razdn los

fabricantes garantizan una vida Gtil de sus microinversores de 25 afios aproximadamente [5].

Ademas, se compara la seguridad de las configuraciones de los sistemas fotovoltaicos
tanto del inversor central como del microinversor. El aspecto de seguridad del sistema
fotovoltaico es muy importante no solo debido a las condiciones peligrosas que podrian resultar,
sino también a la posibilidad de presentar grandes pérdidas financieras [5].

Dos aspectos importantes a considerar para sistemas fotovoltaicos son: el peligro de una

descarga eléctrica y falla de arco, mostrando que los sistemas fotovoltaicos con microinversores
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son mas seguros debido a que manejan tensiones y corrientes cc bajos mientras que los sistemas
con configuracion de inversor central manejan altas tension y corrientes cc provocados por los

arreglos de los paneles solares conectados al inversor [5].

Existen estdndares para normalizar los problemas de seguridad en los sistemas
fotovoltaicos, como por ejemplo el estandar de circuito de falla de arco fotovoltaico UL1699B,
el cual es una seccion del Codigo Eléctrico Nacional (NEC 690), este estandar define los
requisitos para sistemas con una tension cc igual o superior a 80 volts y menos de 1000 volts.
Este estdndar requiere la instalacion de equipos de proteccion necesarios para garantizar la
seguridad del sistema. Por lo tanto, esto hace que aumente ain mas el costo de la instalacion del

sistema fotovoltaico y la complejidad del sistema utilizando el método de inversor central [5].

14 Inversor Z-source

Existe una topologia de un inversor que supera las barreras y limitaciones de los
inversores tradicionales, y a la cual se le conoce como inversor Z-source. Esta topologia no
requiere de un circuito elevador o reductor de tension adicional, ya que tiene la capacidad de
elevar y disminuir el nivel de tension, tal y como lo hace un circuito Buck-Boost. Este inversor
tiene la caracteristica principal de tener un amplio rango de ganancia de tensién. El amplio rango
de tension de salida se debe a su arreglo de impedancias conformado por sus elementos pasivos,

esto es, dos inductores y dos capacitores [6].

Ademas, el inversor Z-source reduce la cantidad de componentes por lo que esto
reduciria el costo y por consecuencia se incrementaria la eficiencia (7) a comparacion de los

inversores tradicionales.
La Fig 1.3, se muestra el diagrama esquematico de la estructura de un inversor Z-source,

y se puede observar que en la entrada del inversor se tiene una fuente de tension en cc conectado

a un arreglo de impedancias, para después pasar por la etapa de inversion.
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Fuente de alimentacion Filtro Z-source Inversor
I I I
/ N/ L\ \
+
o
C, « Voltaje de

Fuente de tension cc G .
_osal ida (ca)

ca

Fig. 1.3 Diagrama esquematico de la estructura general de un inversor Z-source

En los inversores tradicionales se tiene restringido o prohibido provocar a propdsito (o
accidentalmente) acciones de cortocircuito en las ramas del inversor, ya que esto puede llegar a
dafar o destruir los dispositivos semiconductores de potencia. El inversor Z-source puede operar
en los estados de cortocircuito sin dafar la integridad de los dispositivos de potencia, esto es
posible gracias a su red de impedancia Z-source. Estos estados o intervalos de tiempo, también
conocidos como shoot-through states, por su definicion en inglés, proporcionan la caracteristica
unica del inversor Z-source de reducir o aumentar la tension. Para provocar el estado de corto
circuito (shoot-through) en un inversor se tiene que cerrar los interruptores de una misma rama

al mismo tiempo [6].

Para elevar la tension de un inversor Z-source, se tiene que provocar estados de
cortocircuito durante determinado intervalo de tiempo, para esto se utilizan técnicas de

modulacion para controlar y provocar estos estados de shoot-through.

1.5 Sistema Propuesto

Los sistemas de acondicionamiento se conforman por dos etapas de conversion de
energia, un convertidor cc-ca y un convertidor cc-cc para elevar la tensién lo suficiente segin
la aplicacion, sin embargo, en ocasiones es necesario mas de un convertidor cc-cc, el aumento
del numero de etapas de conversion de energia reduce la eficiencia del sistema de

acondicionamiento del sistema fotovoltaico.
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Existen muchas configuraciones para un sistema fotovoltaico, y cada dia se buscan
nuevas alternativas que mejoren la eficiencia de todo el sistema, en este trabajo se propone
realizar un algoritmo de control digital para un microinversor Z-source monofésico. Esta
topologia fue elegida debido a que esta configuracidn cuenta con una sola etapa de conversion
de energia, la cual se encarga de elevar la tension de entrada y hacer la conversion de energia

de corriente continua a corriente alterna.

En la Fig. 1.4 se muestra el diagrama de bloques del sistema propuesto, en donde la
tension cc de entrada estd representado por un panel fotovoltaico conectado a la red de
impedancia Z-source, después, pasaria por la etapa de inversion para generar una tension en

corriente alterna y posteriormente realizar la conexion con la red eléctrica.

La etapa del controlador (Fig. 1.4) es la encargada de mantener el sistema dentro de una
condicion de estabilidad del sistema ante las perturbaciones externas. El trabajo propuesto
intenta controlar la tension de salida por medio de los ajustes del indice de modulacion y del
ciclo de trabajo de shoot-through para asi mantener la tension deseada en la salida, por medio

de la lectura continua de la tension a través del capacitor de la red de impedancia.

fotovoltaico 7-Source cc-ca de aislamiento |

|

» Controlador (=

Panel Filtro Convertidor — Transformador | Lil RED
N

Fig. 1.4 Diagrama de bloques del sistema propuesto.

1.6 Control Digital

Cada vez es mas comun utilizar controladores digitales en sistemas de control. Gracias
a su alta productividad, costo minimo y la utilizacion minima de energia, el control digital ha
sido una excelente opcion para los sistemas de control en lugar del control analdgico. La

tendencia actual de controlar sistemas dinamicos en forma digital en lugar de analégico se debe
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principalmente a la disponibilidad de computadoras digitales de bajo costo y las ventajas de
trabajar con sefiales digitales en lugar de sefiales en tiempo continuo.

Los controladores digitales implementados a través de las tecnologias de los
microprocesadores como son: los DSP (siglas en inglés de Digital Signal Processor) y FPGA
(siglas en inglés de Field-Programmable Gate Array), estan ganando importancia en las
aplicaciones de electrénica de potencia, ya que pueden implementar la modulacion de ancho de
pulso con mejor rendimiento, bajo costo, alta capacidad en la toma de decisiones y flexibilidad.
Por lo tanto, las técnicas de control digital son soluciones cada vez mas comunes en los

convertidores de potencia modernos.

Debido a que se busca realizar un sistema de control aplicado en un microinversor Z-
source se propuso la elaboracion de un algoritmo de control digital para regular el
comportamiento de la salida del microinversor Z-source y obtener el nivel de tension deseado,
manteniendo una buena eficiencia, buscando una opcion que necesite el menor costo del
proyecto, y mayor facilidad y flexibilidad para aplicar diferentes estrategias de control digital

con tan s6lo cambiar las instrucciones que recibe el DSP que controla el sistema.

El contenido del trabajo de investigacion esta conformado por seis capitulos, el capitulo
2 consiste del estado del arte de los convertidores de fuente de impedancia a partir del inversor
Z-source, como también las técnicas de modulacion, el capitulo 3 presenta el disefio e
implementacion de un microinversor Z-source en lazo abierto, desde la seleccion de los
elementos pasivos que conforman la red de impedancia, como también la seleccidon del ciclo de
trabajo de shoot-through y el indice de modulacion para obtener el nivel de tension en corriente
alterna deseado en la salida del microinversor. El capitulo 4 presenta el analisis y disefio del
microinversor Z-source en lazo cerrado, donde se propone un sistema de control conformado
por dos lazos, para controlar el indice de modulacion y el ciclo de trabajo de shoot-through. El
capitulo 5, muestra los resultados de simulacién y experimentacion del microinversor Z-source
presentado y desarrollado en este trabajo de investigacién. Por dltimo, el capitulo 6 esta

dedicado a presentar y discutir las conclusiones del trabajo de tesis
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2 Estado del Arte

Con el desarrollo de dispositivos semiconductores, la electrénica de potencia ha
desarrollado estrategias que buscan un control de alta precision y alta eficiencia basada en DSP
y FPGA. Las ventajas de estas estrategias son: mejor control de ganancia de tension en la carga,
reduce las pérdidas de energia, permite utilizar algoritmos de control mejorados para obtener
una eficiencia dptima, reduce la complejidad al requerir menor cantidad de componentes y

obtener mejores caracteristicas de salida [7].

Los convertidores electrénicos de potencia se dividen en 4 categorias de acuerdo al tipo
de conversién que realizan, es decir, en convertidores del tipo ca-cc, ca-ca, cc-cc y cc-ca por
medio de éstos se han descubierto un amplio rango de aplicaciones como vehiculos eléctricos,
generacion de energia eléctrica con inyeccion a la red eléctrica utilizando energias renovables,
como energia fotovoltaico o edlica, drivers de motores, dispositivos de consumo, como
calefaccion y refrigeracion, computadoras, sistemas de iluminacion, telecomunicaciones fuentes

de poder interrumpibles, cargadores de baterias y equipo médico [8].

Los convertidores de corriente continua a corriente alterna también se les conoce como
inversores. La funcidn de un inversor es cambiar una tensién de entrada de corriente continua a
una tensién en corriente alterna con una magnitud y frecuencia deseados. Por lo general para
variar la ganancia de un inversor se utiliza alguna técnica de modulacién en particular, como lo
es la modulacién por ancho de pulso (por sus siglas en inglés, PWM) ademas también se puede

controlar la frecuencia del inversor [9].

Tradicionalmente existen dos tipos de convertidores del tipo cc-ca: inversores de fuente
de tension (alimentada por voltaje) o por su nombre en inglés VVoltage Source Inverter (VSI) e
inversores de fuente de corriente (alimentada por corriente) o también conocidas por su nombre
en inglés Current Source Inverter (CSI). La fuente de alimentacion de corriente continua de un
inversor del tipo de fuente de tension puede ser una bateria, una celda de combustible, panel

fotovoltaico; La Fig. 2.1 muestra el esquematico de un inversor fuente de tension monofasico,
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la etapa de conversion cc — ca estd conformado por cuatro MOSFETS en la configuracion de
puente completo, y es acoplado a una fuente de tensidn en corriente continua conectada en

paralelo con un capacitor.

Fuente cc de , .
Inversor monofasico

tension
] ]
v N\ 7~ N
L 4
S;  — S
+ G "—t— _
Vi _ T ‘Carga ca
S — Sy ]

Fig. 2. 1 Topologia tipica de un inversor monofasico del tipo fuente de tension (VSI).

Los convertidores de fuente de tension son ampliamente utilizados, sin embargo, tienen

las siguientes barreras y limitaciones [6]:

1. Lamagnitud de la tension ca de salida del inversor no puede ser mas grande que
la magnitud de la tension cc de entrada, por lo tanto, el inversor de fuente de
tension es un inversor reductor de tension. En el caso, que la tensién ca de salida
no sea lo suficientemente grande, es necesario agregar un convertidor cc-cc extra
para aumentar la tension cc de entrada del inversor y lograr obtener la tension ca
de salida deseada. El convertidor cc-cc extra tiene como desventaja el aumento

del costo del sistema y que disminuya la eficiencia del sistema [6].
2. Los interruptores de una misma rama no pueden ser activados simultaneamente,

si esto llegara a ocurrir se provocaria el estado shoot-through el cual es un

cortocircuito en la rama donde se activaron los interruptores y este problema
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podria dafar o hasta destruir el dispositivo. Para evitar este problema se programa
un tiempo muerto en la activacion de los interruptores, sin embargo, este tiempo

muerto proveé una distorsion extra en la forma de onda de la salida [6].

3. Un filtro LC es necesario para obtener una tension senoidal en la salida del
inversor el cual causa pérdidas adicionales y un control méas complejo [6].

La estructura de un convertidor fuente de corriente consiste en una fuente de corriente
constante que alimenta a un circuito convertidor principal. La Fig. 2.2 muestra el esquematico
de un inversor monofasico, el circuito principal (convertidor cc-ca) esta conformado por 4
MOSFETSs con la configuracion de puente completo, y es alimentado por una fuente de corriente

constante.

Fuente cc de corriente Inversor monofésico
] ]
7 m N\ 7 N
L
Sl c— S3 —
A N
lin ~Carga ca
S, = S, —

Fig. 2. 2 Topologia tipica de un inversor monofasico del tipo fuente de corriente (CSI).

La fuente de alimentacion de un inversor fuente de corriente puede ser un inductor
conectado en serie con una fuente de tension cc como por ejemplo una bateria, celdas de
combustible o un panel fotovoltaico. Sin embargo, el convertidor de fuente de corriente tiene

los siguientes barreras y limitacion [6]:
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1. Latension ca de salida de un inversor de fuente de corriente es mas grande que
la tension cc de entrada que alimenta el inductor de la entrada cc. Por lo tanto,
un inversor de fuente de corriente es un inversor de aumento de tension.

Para aplicaciones donde el rango de tension de salida no alcanza el nivel deseado,
un convertidor cc-cc adicional. es necesario. Esta etapa de conversion adicional

disminuye la eficiencia del sistema y aumenta su costo [6].

2. Al menos uno de los interruptores superiores y uno de los interruptores inferiores
tienen que estar activados y mantenerse activados en cada momento. De lo
contrario, se produciria un circuito abierto del inductor que alimenta al circuito
principal y podria dafiar o hasta destruir el dispositivo. Para evitar este problema
se programa un tiempo de superposicion para una conmutacion de corriente
segura en el convertidor de fuente de corriente, y esta superposicién causa

distorsion de la forma de onda [6].

Ademas, los convertidores de fuente de corriente y fuente de tension tienen los siguientes

problemas en comun.

e Ambos pueden ser un convertidor reductor o de aumento, pero no pueden
ser un convertidor reductor-aumento (buck-boost). En otras palabras, el
rango de tension de salida que se puede obtener esta limitado a un nivel

mayor o un nivel menor que la tension de entrada [6].
e Sus circuitos principales no pueden ser intercambiables. Es decir, ningln
circuito principal de un convertidor de fuente de tension puede ser usado

para un convertidor fuente de corriente, ni viceversa [6].

e Ambos son vulnerables a ruido por interferencia electromagnética [6].
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2.1 Convertidor de Fuente de Impedancia

2.1.1 Inversor Z-source

El inicio de la era de las topologias de las redes de impedancia Z-source inicia en el 2003
[7]. Con el fin de superar los problemas de los convertidores de fuente de tension y fuente de
corriente tradicionales, el autor Fang Zheng Peng, propone un convertidor de fuente de
impedancia y su método de control para implementar convertidores cc-ca, ca-cc, ca-ca y cc-CC
[7].

Los inversores de fuente de tensidn utilizan un capacitor para acoplar la fuente de
alimentacion con el circuito principal de conversion de energia, y los inversores fuente de
corriente utilizan un inductor para acoplar la fuente de alimentacién con el circuito principal. La
topologia propuesta por Peng consiste en emplear una red de impedancia en lugar del capacitor

del inversor de fuente de tension y el inductor del inversor fuente de corriente [6].

La red de impedancia consiste en una red de dos puertos compuesta por dos inductores
L: y L2 y dos capacitores C1 y C, conectados de forma cruzada entre entrada-salida del filtro
como se muestra en la Fig. 2.3. Este arreglo de elementos pasivos sirve para proporcionar una
fuente de impedancia que acople al convertidor (o inversor) con una fuente de alimentacion cc,

carga u otro convertidor[6].

El factor de aumento o ganancia del inversor Z-source, B, esta relacionada con el ciclo

de trabajo del estado de operacién shoot-through, y se expresa en (2.1)

1 (2.1)
"~ 1-2D;
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Convertidor cc-ca
monofasico

Fuente de
voltaje cc

Impedancia
Z-source

Carga
0
Motor en ca

Fig. 2.3 Topologia tipica de un inversor monofasico tipo Z-source.

El inversor Z-source tiene dos modos de operacion:

e Modo Shoot-through:
A diferencia de los inversores fuente de tension, el inversor Z-source tiene un
estado de operacion extra, se le conoce como estado shoot-through. Este estado
le otorga la capacidad de elevar la tension del inversor y comportarse como un
inversor Buck-Boost. EI modo shoot-through es provocado por medio del

algoritmo generador del patron PWM.

e Modo Non-Shoot-through:
En este estado, el inversor opera como un inversor fuente de tension tradicional,
y por medio de la conmutacion de los interruptores circula una corriente a través
de una carga, el puente inversor se puede considerar como una fuente de

corriente equivalente.
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Para desarrollar una técnica de modulacion para el inversor Z-source se tienen
que controlar los dos modos de operacién (shoot-through y non-shoot-through), el
inversor Z-source utiliza los estados shoot-through para elevar el nivel de tensiéon y
alcanzar el nivel de tension de salida deseado, cuando el nivel tension es lo
suficientemente grande, el inversor opera en estado non-shoot-through. Para generar los
estados non-shoot-through de un inversor Z-source, se puede utilizar cualquier técnica
de modulacién para un inversor fuente de tension. En otras palabras, los patrones de
pulsos PWM de un inversor Z-source se pueden generar a partir de una técnica de

modulacién de un inversor fuente de tension afiadiendo los estados shoot-through.

Limitaciones

Ganancia limitada. El indice de modulacién del inversor Z-source disminuye

conforme al aumento de la ganancia del circuito, provocando que la calidad de

la potencia de salida se vea afectada negativamente [10]

e Alto sobreimpulso en la corriente de entrada, durante el arranque que puede
destruir los dispositivos [11]

e Alto sobreimpulso en la tensién de los capacitores y corriente de los inductores
de la red de impedancia Z-source durante el arranque el inversor [11]

e La corriente de entrada es discontinua cuando opera con los estados shoot-
through [12]

e Hay diferentes tierras para la fuente de alimentacion y el inversor [13].

e Son requeridos capacitores de alta tensién, los cuales incrementan el costo y

volumen del sistema [12]

e Alto nivel de estrés de voltaje a través de los interruptores [14]
Con el paso del tiempo, otras topologias como el inversor quasi-Z-source, el inversor Z-

source mejorado, etc, han sido implementadas para mejorar las limitaciones del inversor Z-

sources y hacerlo mas adecuado para las aplicaciones de energia renovable.
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2.1.2 Inversor Quasi Z-source

Para superar los defectos del inversor Z-source clasico y mejorar el desempefio del

inversor, J. Anderson y F. Z. Peng implementan el disefio de cuatro nuevos inversores quasi-Z-

Source [1]. Esta topologia cuenta con la misma cantidad de componentes pasivos como el

inversor Z-source tradicional y su factor de aumento es también el mismo expresado por (2.1)

[15].

El inversor quasi-Z-source independientemente de la estrategia de control utilizada, tiene

tres estados de operacién: modo activo, modo shoot-through y modo discontinuo, el modo activo

y shoot-through operan de la misma manera que el inversor Z-source. EI modo discontinuo no

es controlable, sin embargo, para propositos de analisis se asume que los valores de los

inductores son bastante grandes para despreciar los modos de operacién discontinuos [15].
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Fig. 2.4 Topologia de un inversor monofasico red de impedancia Quasi-Z-source.

Las ventajas del inversor quasi-Z-source son las siguientes:

1. Reduccién del tamafio de los componentes pasivos [16].

2. Ha mejorado los perfiles de entrada [16].

3. Baja corriente de estrés en los inductores comparado con ZSI [15].
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4. Latension de entrada y la tension de salida comparten la misma tierra y la operacién
la corriente es en modo continuo [16].
5. Corriente cc constante y continua hace al inversor Quasi-Z-source apropiado para

aplicaciones fotovoltaicas [16].

Limitaciones:
1. Tension de estrés en el capacitor C; alto.
2. Elciclo de trabajo de shoot-trhough sera siempre menos que 0.5 [10].

3. Elinversor quasi-Z-source no es adecuado para exigirle una ganancia muy alta.

2.1.3 Inversor Z-source con Inductor Conmutado

Las técnicas que buscan mejorar la conversion de energia cc-cc, como por ejemplo,
capacitor conmutado, inductor conmutado o un hibrido de ambos, son usadas para conseguir
altas capacidades de aumento de ganancia en topologias sin transformador y en cascada. El
principal objetivo es alcanzar una alta eficiencia, alta densidad de potencia, y estructuras
simples. Por lo tanto, la combinacion con el inversor Z-source y las técnicas avanzadas de
mejora de conversion de energia cc-cc podrian ser una buena solucion para mejorar el
desempefio de los inversores de tipo de impedancia y promoviendo sus futuras aplicaciones
industriales [10].

La topologia del inversor Z-source con inductor conmutado se muestra en la Fig. 2.5,
esta topologia es totalmente diferente de cualquier otra topologia del inversor Z-source, desde
el punto de vista de la estructura y principios de operacion. La estructura modificada de un

inversor Z-source con un inductor conmutado es propuesta por M. Zhu [10].
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Fig. 2.5 Topologia de un inversor monofasico red de impedancia Z-source con inductor conmutado.

El inversor Z-source con inductor conmutado tiene un inductor conmutado Unico, por el
cual se le atribuye el nombre. La red de impedancia del inversor Z-source con inductor
conmutado esta conformado por dos capacitores (C1 y Cz) y cuatro inductores (L1, L2, Lz y L3)
junto con seis diodos (D1, D2, D3, D4, Ds y De). La operacién de los inductores conmutados de
la parte inferior y de la parte superior son puestos en operacion por la combinacién de Lo-Ls-D»-
Ds-De y Li-L3-D1-Ds-Ds respectivamente. La energia es almacenada en los capacitores y es
transferida al bus de enlace cc, por la combinacion de los dos grupos de inductores conmutados
anteriormente mencionados, mediante la correcta accion de conmutacion de los interruptores

del convertidor cc-ca [10].

Las caracteristicas principales se mencionan a continuacion:
1.  Se mantiene la estructura en forma de X [10].
2. Solo seis diodos y dos inductores son agregados en comparacion al inductor Z-
source original [10].
3. El factor de aumento de la tensién aumentd y es expresado por (2.2) [10].
4. Elprincipio de operacion de la red de impedancia del inversor Z-source con inductor

conmutado es similar al principio de operacion del inversor Z-source original [10].
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5. Puede ser ampliamente utilizado para aplicaciones de generacion de energia.
Ademas, los conceptos de la red de impedancia SL Z-source pueden ser aplicadas
en otros tipos de convertidores los cuales seran un beneficio para las aplicaciones
de ingenieria que utilizan inversores de tipo de impedancia [10].

B 1+D (2.2)
1-3D
Ventajas

1.  Seincremento la habilidad de aumento de tension de la inversion [10].

2. Serequieren disparos de baja duracion en estado shoot-through para rangos de alta
tension.

3. Estatopologia mejora la calidad de la potencia de energia.

4.  Elciclo de trabajo puede ser superior a 0.5.

Limitaciones

1.  Mayor estrés a través de los componentes por alta tension y corriente.

2. Se requiere mayor cantidad de componentes pasivos y diodos de conmutacién los
cuales incrementan las pérdidas y decrementa la eficiencia [13].

3. Alta corriente de entrada y problemas de resonancia en el arranque [13].

4. No comparte la misma tierra entre la fuente de alimentacion cc y el convertidor [13].

5. No puede suprimir la corriente de entrada y la resonancia introducida por los

inductores y los capacitores de la red de impedancia Z-source, y el pico de voltaje y
corriente resultante puede destruir el dispositivo [13].

El problema de la corriente de entrada de arranque del SL-ZSI se produce porque la

tension inicial a través de los condensadores de la red de impedancia Z-source es cero, una

corriente de entrada enorme fluye hacia el diodo Din y los condensadores de la fuente Z, esta

corriente carga los condensadores inmediatamente a Vin/2. Luego, los inductores y

condensadores de la red de impedancia Z-source resuenan, generando los picos de corriente y
tension [13].
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2.1.4 Inversor Quasi-Z-source con Inductor Conmutado

El inversor quasi-Z-source con inductor conmutado o SL-gZIS (siglas en inglés de
Switched Inductor quasi-Z-Source Inverter) fue propuesto por Minh-Khai en el 2011, el SL-
gZIS busca aprovechar las ventajas del inversor quasi-Z-source y el inversor Z-source con
inductor conmutado[2]. La Fig. 2.6 muestra la topologia del SL-qZIS conformado por tres
inductores (L1, L2y Ls), dos capacitores (C1y C2) y cuatro diodos (Din, D1, D2 y Dg3). El principio
de operacion del inversor es similar al inversor Z-source original y para cuestiones de analisis

los estados de operacion se simplifican a los estados shoot-through y non-shoot-through [13].
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Fig. 2.6 Topologia de un inversor monofasico red de impedancia quasi-Z-source con inductor conmutado.
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El modo de operacion non-shoot-through de SL-qZIS los inductores Lo y Lz son
conectados en serie y estos descargan su energia a través de una carga o motor. En el modo de
operacion shoot-through los inductores Lz y L2 son cargados por el capacitor C1 en paralelo,
mientras que L se carga con C2 y la fuente cc de alimentacion de entrada [15]. El inversor quasi
Z-source con inductor conmutado es aplicable para celdas de combustible, aplicaciones
fotovoltaicas, donde una baja tension de entrada en corriente continua se convierte a una tension

mas alta en corriente alterna y su factor de aumento de esta topologia esta dado por (2.3)
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Ventajas

Limitaciones

g 1+D (2.3)
1-2D - D?

La corriente de entrada es continua [13].

Reduce la cantidad de elementos pasivos en comparacion del inversor
Z-source con inductor conmutado [13].

Reduce el voltaje de estrés en los capacitores [13].

Suprime la alta corriente de arranque la cual es peligrosa para algunos
dispositivos [13].

Corriente de estrés mas bajo en los inductores y diodos en
comparacion al inversor quasi-Z-source [13].

Corriente més baja en el estado de shoot-though [13].

El factor de aumento es méas bajo que la topologia del inversor Z-
source con inductor conmutado.

Produce oscilaciones en la tension de los capacitores [13].

El nimero de componentes requeridos sigue siendo alto en

comparacion con el inversor Z-source original.

Inversor Z-source Mejorado

El inversor Z-source mejorado propuesto por Y. Tang, S. Xie y C. Zhang en el 2011

[15][17], para superar las limitaciones del inversor Z-source original, utiliza exactamente los
mismos elementos que en el inversor Z-source original. La Fig. 2.7 muestra la estructura del
inversor Z-source mejorado, la diferencia es que la posicion del puente inversor y el diodo se

intercambia y su direccion de conexion se invierte. La polaridad de voltaje de los capacitores de
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la red de impedancia del inversor Z-source mejorado mantiene la misma polaridad de voltaje de
entrada; por lo tanto, el voltaje de estrés del capacitor se reduce considerablemente [17].
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Fig. 2.7 Topologia de un inversor monofasico red de impedancia Z-source mejorado.

Similar que el inversor Z-source original se cuenta con dos estados de operacion, el
estado shoot-through y el estado non-shoot-through. En la topologia del inversor Z-source
mejorado, en el estado de non-shoot-through, el lado inversor puede ser representado como una
fuente de corriente, donde este estado de operacion puede proveer la capacidad de realizar un
arranque suave. Si el ciclo de trabajo de shoot-through es igual a cero, la tension del capacitor
de la red de impedancia Vci1 0 Vc2 es igual a cero. Cuando el convertidor estd en estado de
arranque suave, Vci 0 Vc2 es naturalmente cero, pero, si se controla el ciclo de trabajo de shoot-
through de tal manera que incremente gradualmente Vci 0 Vc2 también incrementarad
gradualmente desde cero logrando obtener un arranque suave en el inversor. Pero esto no es

posible en el caso de la topologia tradicional [17].

El factor de aumento del inversor Z-source mejorado se describe en (2.4) y se puede

observar que es el mismo factor de aumento que la topologia del inversor Z-source original [11].
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1 2.4
g1 (24)
1-2D
Ventajas:
1. Reduce el voltaje de estrés en los capacitores.
2. Suprime el rizo de corriente.
3. Laresonancia de los inductores y capacitores de la red de impedancia
del inversor son suprimidos.
Limitaciones:

1. No es util para niveles de tension de entrada cc bajos ya que su factor
de aumento es todavia bajo.

2. Lacorriente de entrada es todavia discontinua.

A lo largo de las topologias de inversor Z-source, se ha establecido que el inversor Quasi
Z-source con inductor conmutado tiene el mejor desempefio. Tiene clasificaciones de
componentes mas bajas, corriente de entrada continua y mejor calidad de potencia de salida
debido a un indice de modulacion mas alto, convirtiendo a esta topologia en una buena opcion

para aplicaciones en el campo de energia renovables [15].

2.2 Modulacion del Inversor Z-source

Debido a que el inversor Z-source tiene la caracteristica principal de ser un inversor
buck-boost sin la necesidad de agregar una etapa de conversion cc-cc adicional, se ha
considerado como una alternativa para la conversion de energia. Para que el inversor obtenga la
tension ca de salida y frecuencia deseado, es importante utilizar la técnica de modulacién
adecuada [9].

P. C. Loh muestra como las estrategias de conmutacion PWM para inversores fuente de

tension agregando algunas modificaciones sirven para conmutar al inversor Z-source [3]. Para
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este trabajo se considera solamente a los inversores fuente de tensidn debido a las limitaciones

que tienen los inversores fuente de corriente.

El inversor Z-source fuente de tension es capaz de operar en todos los estados de
conmutacion de un inversor fuente de tension convencional, los estados de operacién de un
inversor fuente de tension son: activos (cuando se obtiene una tension en la salida finito) y nulos
(cuando la tension de salida es cero). Pero a diferencia de los inversores fuente de tension
convencionales, donde es necesario agregar tiempos muertos para evitar que los interruptores
de una misma rama no se activen al mismo tiempo y prevenir un cortocircuito que podria llegar
a dafar o destruir a todo el inversor. El inversor Z-source permite que los dos interruptores de
una misma rama estén activados y por medio de este cortocircuito le da la caracteristica de ser

un inversor buck-boost, estos estados se les conoce como estados shoot-through [18].

Cuando ocurre el estado non-shoot-through ya sea activo o nulo, la corriente fluye de la
red de impedancia Z-source hacia la carga ca conectada, y en este estado se puede representar
el lado inversor como una fuente de corriente equivalente durante el tiempo que dura el estado
de non-shoot-through [14], mientras que los estados de shoot-through se encarga de introducir

el factor de aumento al inversor Z-source.

La Fig. 2.8 muestra el diagrama esquematico de la estructura de inversor Z-source
monofasico, y los estados de operacion del inversor Z-source son mostrados en la Tabla 2.1. Es
importante reconocer que los estados nulos y activos son los estados de conmutacién de un
inversor fuente de tension y los estados shoot-through son exclusivos del inversor Z-source. Se
puede observar en la Tabla 2.1 que el estado de shoot-through ocurre cuando dos interruptores
de una rama o los cuatro interruptores de ambas ramas de la configuracion de puente completo

son activados al mismo tiempo.
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Fig. 2.8 Diagrama esquematico de la estructura de inversor Z-source con topologia puente completo.

Tabla 2.1 Estados de operacion de un inversor Z-source.

Estado (Tension de salida) S1 S2 Ss Sy
Activo (finito) {10} 1 0 0 1
Activo (finito) {01} 0 1 0

Nulo (0 V) {00} 0 1 0 1

Nulo (0 V) {11} 1 0 0
Shoot-through H1 (0 V) {ST} 1 1 Ss NOT(Ss)
Shoot-through H2 (0 V) {ST} S1 NOT(S:) 1 1
Shoot-through H3 (0 V) {ST} 1 1 1 1

Cuando ocurre un estado shoot-through, la tensién de los capacitores es elevado, pero la
tension de salida se mantiene en cero volts, similar que en un estado nulo. Por lo tanto, para un
ciclo de conmutacion, se insertan estados shoot-through dentro de los intervalos nulos, mientras
los intervalos de estado activo se mantienen constantes, esto no alterard el promedio

normalizado de volts por segundo de cada ciclo de conmutacion [18].

Esta estrategia permite utilizar los métodos de modulacion por ancho de pulso para
inversores fuentes de tension convencionales agregandoles pequefias modificaciones para

introducir los estados shoot-through y asi, obtener un método de modulacién para el inversor Z-
source.
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En la Fig. 2.9 se muestra la comparacion de la técnica de conmutacion de un inversor
fuente de tension convencional y el inversor Z-source, y se muestra el estado de operacidn tanto
del inversor convencional como del inversor Z-source que se muestran en la Tabla 2.1. Para la
modulacion de un inversor fuente de tensién convencional, se producen dos transiciones de
estado por ciclo de conmutacion (por ejemplo, Nulo {00} — Activo {10} — Nulo {11}). Para la
modulacion del inversor Z-source se agregan estados shoot-through manteniendo el intervalo
del estado activo constante y centrado dentro de cada periodo de conmutacion para mantener

los beneficios armoénicos.
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Interruptor S
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Sefal Ref. -Va(sg)

Conmutacion Inversor Fuente de Voltaje Z-source
Monofasico
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Fig. 2.9 Técnicas de modulacion de un inversor tradicional y un inversor Z-source.
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Los intervalos shoot-through ubicado a los costados del estado activo como se observa
en la Fig. 2.9 deben de tener los mismos intervalos de tiempo para reducir el tamafio de los

inductores de la red de impedancia [18].
1.1.2 Implementacion Basada en Portadora

Para la conmutacion de un inversor fuente de tension convencional, generalmente se
utiliza el método PWM senoidal, el cual consiste en comparar una sefial portadora (Vii, sefial
triangular) y dos sefiales de referencia (Vrer ¥ -Vrer ). La frecuencia de Vi, define la frecuencia
de conmutacion del inversor, la cual es la frecuencia con la que los interruptores conmutan, y
Vet €5 una sefial senoidal que se utiliza para modular la relacion de trabajo del interruptor y

tiene una frecuencia, f1, que es la frecuencia fundamental de la tension ca de salida inversor.

La relacion de modulacion de amplitud, Ma, es representada por (2.5)

Vre f (2.5)

Vtri

M,

donde Vref es la amplitud pico de la sefial de referencia y V,,; es la amplitud de la sefial

triangular.

Con esta técnica de modulacion cada una de las ramas del puente completo son
controladas por una sefial de referencia, En la Fig. 2.10 se muestra el diagrama esquematico de
la topologia del puente completo de un inversor convencional, la rama A es controlada por la
comparacion de Vret con Vi, ¥ la rama B es controlada por la comparacion de -Viet Yy Vi, la
Fig. 2.11 muestras la técnica de modulacién y la operacién de los cuatro MOSFETSs que

conforman al inversor monofésico.
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Fig. 2.10 Diagrama esquematico de la estructura tipica de un puente completo de un inversor monofasico.
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Fig. 2.11 Técnica de modulacion SPWM tradicional y patrones de pulsos de los 4 interruptores.

Para la modulacién por ancho de pulso de un inversor Z-source utilizan estrategias PWM
de inversores convencionales agregandoles los estados de shoot-through sin afectar los
intervalos de tiempo del estado activo. Fang Zheng Peng, desarrolla el método de aumento de
tension simple (simple boost control). La estrategia consiste en agregar los estados de shoot-
through por medio de dos sefiales constantes con signo contrario comparadas cada una con una

sefial triangular como se observa en la Fig. 2.12.
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Fig. 2.12 Técnica de modulacion de aumento de tension simple y sefiales de conmutacion de un inversor trifasico.

Para la estrategia de control de aumento de tension simple, el ciclo de trabajo de shoot-
through decrece conforme incrementa el indice de modulacién, Ma, de esta manera, el ciclo de
trabajo maximo que puede operar el estado de shoot-through esta limitado a 1-Ma, de este modo,
cuando se tenga una Ma = 1, el ciclo de trabajo de shoot-through sera igual a cero. La Fig. 2.13
muestra la relacién entre la ganancia de tension con respecto al indice de modulacion, Ma, la
linea gruesa representa la ganancia méxima que se puede obtener con el maximo ciclo de trabajo
de shoot-through, y el area sombreada muestra toda el area que puede operar la técnica de

control de aumento de tensién simple [14][6].

Ganancia de voltaje ( M,* B)
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Indice de Modulacion, M,

Fig. 2. 13 Relacion de ganancia con respecto al indice de modulacion de un inversor Z-source.
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La tension de estrés a través de los dispositivos de conmutacion con respecto a la
ganancia del inversor es representada por (2.5) y la Fig. 2.14 muestra la gréfica de la relacion
del estrés del capacitor con respecto a la ganancia mediante la técnica de aumento de tension
simple. Con el método de aumento de tension simple, el voltaje de estrés a través de los
interruptores es muy alta, lo que limita la ganancia de tension obtenible a la limitacion de las
caracteristicas del dispositivo [14].

Voltaje de estrés = (2G — 1)V, (2.5)

donde, G, representa la ganancia y, Vo, representa el nivel de tension de salida del inversor.

Ganancia

Voltaje de estrés de los interruptores / Voltaje de salida

Fig. 2. 14 Relacion del estrés del capacitor con respecto a la ganancia mediante la técnica de aumento de tension
simple.

Existe otra técnica de modulacion para el inversor Z-source desarrollada por Fang Zheng
Peng, que busca superar las limitaciones del control de aumento de tension simple, para lograr
esto, lo que se necesita es maximizar el indice de modulacion, Ma, y minimizar el factor de
aumento de tension, B. Por otro lado, también se busca aprovechar el maximo valor de B, para
cualquier indice de modulacién y lograr la maxima ganancia de tension [14]. La Fig. 2.15,

muestra la estrategia de control de maximo aumento de tension, el objetivo principal de esta
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estrategia es no afectar los estados activos y convertir todos los estados cero (“0”) en estados
shoot-through. De esta manera se obtiene el maximo tiempo que dura el shoot-through para

cualquier indice de modulacion, Ma, sin distorsionar la forma de onda [14].

El factor de aumento es representado por (2.6) y con esta estrategia de control, la

ganancia de tensién puede ser determinada por el indice de modulacion, Ma.
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Fig. 2.15 Técnica de modulacion y patrones de pulsos del método de control de aumento maximo de tension.

La Fig. 2.16 muestra la relacién de la ganancia con respecto al indice de modulacion con
la estrategia de control de aumento maximo de tension. El area sombreada es la region de
operacion del inversor, y en comparacion con la técnica de ganancia simple de tension, esta

estrategia tiene mas amplia el area de operacion. Sin embargo, se puede utilizar un indice de
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modulacion, Ma, mas amplio, debido a que se tienen un factor de aumento méas grande con un
ciclo de trabajo de shoot-through mas pequefio y ademas el voltaje de estrés en los interruptores
es menor [14].

Ganancia de voltaje (MB)

0 02 04 0.6 08 1

Indice de Modulacién, M,

Fig. 2. 15 Relacion de ganancia con respecto al indice de modulacion utilizando la técnica.

Con el proposito de reducir el volumen y el costo de la red de impedancia Z-source, se
necesita eliminar la corriente de rizo de baja frecuencia mediante el uso del ciclo de trabajo de
shoot-through de lo contrario se necesitaria de inductores muy grandes para eliminar este rizo.
La Fig. 2.17 muestra el método de control de aumento maximo de tension constante desarrollada
por Shima Rashidi Aghdam, el cual logra la ganancia maxima de tension mientras se mantiene
el ciclo de trabajo de shoot-through constante [19].

Shima Rashidi Aghdam desarrolla su analisis para un inversor Z-source trifasico donde
hay tres sefiales de referencia Va, Vb Y Vc; y dos sefiales envolventes Vi y Vp, si la sefial triangular
es mas alta que la sefial envolvente de disparo superior Vp 0 cuando la sefial triangular es menor
que la sefial envolvente Vy, se provocaria el estado shoot-through, mientras que el inversor
conmuta de la misma manera que en el control PWM tradicional basado en la sefial portadora.
El factor de impulso determinado por el ciclo de trabajo de shoot-through, el ciclo de trabajo
shoot-through debe mantenerse igual de un ciclo de conmutacion a otro para mantener un

impulso constante. El objetivo de esto es maximizar el factor de aumento, B, mientras lo
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mantiene constante todo el tiempo, las curvas envolventes son periddicas y son tres veces la
frecuencia de salida fundamental [19].

S 1 L l
s U m 1 L 8

Fig. 2.16 Técnica de modulacién aumento maximo de ganancia de tension y sus sefiales de conmutacion

La Fig. 2.18 muestra la relacién entre la ganancia de tension y el indice de modulacién

Ma, la ganancia de voltaje se vuelve infinita cuando Ma decrementa a 0.5773 [19].

Ganancia de voltaje (MB)

.6 0.8 1

Indice de Modulacién, M,

Fig. 2. 17 Relacion de ganancia con respecto al indice de modulacion, M, utilizando la técnica aumento
maximo constante de ganancia de tension B.
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El método de control de aumento maximo constante de ganancia de tension requiere la
inductancia y capacitancias minimas debido a que la corriente del inductor y la tensién del
capacitor no contienen ondas de baja frecuencia asociadas con la tension de salida, lo que reduce

el costo, el volumen y el peso de la red de impedancia Z-source [19].

2.3 Control en Lazo Cerrado de un Inversor Z-source

Con el propésito de lograr un buen desempefio para el control del inversor Z-source, Q.
Tran desarrolld una estrategia de control en lazo cerrado que consiste en dos lazos de control.
El primer lazo de control consiste en manipular el lado de corriente continua, manipulando la
tension del capacitor de la red de impedancia, e indirectamente se estard controlando la ganancia
del circuito para que la tension de enlace cc sea lo suficientemente grande. El segundo lazo se
encarga de controlar la operacion de conversion cc -ca 'y obtenga la tension ca de salida deseado

segun la sefial de referencia del lazo de control [20].

La Fig. 2.19 muestra el diagrama a bloques del sistema de control en lazo cerrado de un
inversor Z-source, el cual consiste de dos lazos de control: uno que se encarga del control de la
ganancia utilizando un método de linealizacion vy, el otro lazo se encarga de la tension ca de
salida. A través de la simulacién y experimentacién Q. Tran demostrd que su sistema de control
tiene una respuesta transitoria aceptable, frente a perturbaciones en la tension del capacitor del
lazo de control de la ganancia, y perturbaciones en la tension de salida ca, incluso también ante
una caida del 40% en la tension de entrada (100V a 60V) [20].

Fuente Vab

de g Z-source }7 Inversor yb\‘/ Carga
g ca

voltaje cc *

ve| T
Detector Detector

de Driver de
voltaje voltaje

[ Tr |

DSP TMS320f2812

Fig. 2.18 Diagrama a bloques del sistema de control en lazo cerrado de un inversor Z-source.
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3 Disefio e Implementacion de un Convertidor cc-ca (inversor) Z-source Monofasico

En el presente capitulo se enfoca principalmente en el disefio y la instrumentacion de un
prototipo de microinversor Z-source para operar en lazo abierto. El prototipo tiene como
principio de operacion realizar la conversion de energia de corriente continua a corriente alterna,

y elevar el nivel de tension en una sola etapa de conversion.

En la Fig. 3.1 se muestra el diagrama esquematico del microinversor Z-source
monofésico que se implemento, y consiste en una fuente de alimentacion conectada a la red de
impedancia Z-source, la salida de la red de impedancia alimenta al convertidor cc-ca en la
configuracién de puente completo, para obtener una sefial senoidal se utilizé un filtro LC
pasabajas conectado a la salida de la red de impedancias, la carga conectada al microinversor es

puramente resistiva.

Filtro de
salida

Fuente de voltaje cc de Red de impedancia
alimentacion Z.-source

Carga
resistiva

Convertidor cc -ca

Dy

L,

76

DSP TMS320F28335

Fig. 3. 1 Esquema de conexién del microinversor Z-source monofasico

Los patrones de pulsos para el control del microinversor Z-source son generados por la
técnica SPWM afadiéndole los estados de shoot-through, los patrones PWM generados con esta
técnica de modulacion se encargan de producir la sefial senoidal en la salida y manipular la

ganancia del circuito.
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3.1 Disefio de un Microinversor Z-source

Debido a que cada microinversor esta disefiado para estar conectado a su propio panel
fotovoltaico, la potencia de este tipo de modulo no es muy alta, oscila entre los 200 a 400 watts.
Con la intencion de disefiar y comprobar el funcionamiento del microinversor Z-source y no
sobrecalentar los dispositivos de conmutacion, la potencia con la que se trabajé es de 85 watts,
en trabajos a futuro se sometera a pruebas que exijan mayor potencia, ademas el prototipo esta
disefiado para un fuente de alimentacion que ofrezca una tension de entrada, Vi, de 48 V en

corriente continua.

3.1.1 Principio de Operacion

Para comprender, el desempefio de un microinversor Z-source, se tienen que analizar los
circuitos equivalentes correspondientes a los estados de shoot-through durante el tiempo To y
non-shoot-through durante el tiempo Ty, el periodo de conmutacion, T, es la suma de estos dos
tiempos de operacion (T=T1+To). Para provocar un estado de shoot-through se tienen que activar
los dos interruptores de una rama del inversor o los cuatro interruptores de las dos ramas para
provocar un corto circuito en la entrada de la etapa de conversion cc-ca, el tiempo que dura el
estado de shoot-through se define como To. Asumiendo que la red de impedancia es simétrica,
es decir los dos capacitores C1y Catienen el mismo valor de capacitancia, y los dos inductores

L1y L2 también tienen el mismo valor de inductancia, entonces

VerVer=Ve (3.1)
Vp1=V=Vp (3.2)
ic1=lca=lc (3.3)
I (3.4)

En la Fig. 3.2 se muestra el circuito equivalente cuando se provoca un estado de shoot-

through, durante un periodo de tiempo igual a To, el diodo de entrada se polariza inversamente
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haciendo que la fuente de alimentacion, Vin, este desacoplada de la red de impedancia. De la Fig.
3.3 se obtienen las siguientes ecuaciones

v, =Vc (3.5)
Vicvp Vo2V, (3.6)
fe=—1; 3.7)

donde, V;j es la tension de entrada de la red de impedancia y Vg, representa la tension de salida

de la red de impedancia o también la tension cc de enlace del inversor.

L

L,

Fig. 3.2 Circuito equivalente durante el estado de shoot-through.

Durante el tiempo, T1, el microinversor opera en el estado de non-shoot-through. En este
estado el diodo D1, esta activado y la tension de entrada, Vin, alimenta a la red de impedancia Z-
source. La salida de la red de impedancia se puede representar como una fuente de corriente,
debido a que en este estado los MOSFETSs del convertidor cc-ca permiten que la energia fluya
a traves de la carga. [4]. En la Fig. 3.3, se muestra el circuito equivalente del microinversor Z-
source durante el estado de non-shoot-through.
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®

Fig. 3.3 Circuito equivalente durante el estado de non-shoot-through.

De la Fig. 3.3 se derivan las siguientes ecuaciones para el tiempo Ty:
Vin=Vi=vp + Ve (3.8)
vy = Vin-Ve (3.9)
vaVe — vy (3.10)
iC == iL - 10 (311)

La ecuacion (3.9) es sustituida en (3.10):

vg =2V — Vi (3.12)

La tension promedio del inductor, Vi en un periodo de conmutacién es igual a 0 volts
en estado estable, lo cual equivale a la suma de la tension del inductor durante los estados shoot-
through (3.5) durante el tiempo To y non-shoot-through (3.9) durante el tiempo Ty, dividido

entre un periodo de conmutacién, T.
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ToVe +Ti(Vin = Vey 0 (3.13)
- =

VL:U_L:

De la misma manera se obtiene el valor de la corriente promedio del capacitor, I,

durante los dos estados de operacién shoot-through (3.7) y non-shoot-through (3.11)

__To(=I)+ Tl — 1) _

- = (3.14)
Ic=1c= T

0

De la ecuacion (3.13) se puede obtener la relacion de la tension del capacitor, Vc con
respecto a la tension cc de entrada, Vin segun el tiempo de duracion de los estados de shoot-
through y non-shoot-through, y de (3.14) se obtiene la relacién de la corriente del inductor, I,
mientras que la corriente de salida, lo, difinida en (3.15) muestra que el valor de la relacién

entre V¢ con respecto a Vin, asi como la relacion de I con respecto a lo son equivalentes.

Ve T, (3.15)
Vin Io Tl - TO

De la misma manera, se obtiene la tensién cc promedio de enlace del inversor, Vg4, como

se expresa a continuacion,

Ty 04Ty - 2V — Vi (3.16)
=
T

Sustituyendo (3.15) en (3.16) tenemos que:

T, (3.17)
Vy=—tV, =V,

En (3.17) se puede observar que la tension cc promedio de enlace del inversor, Vg, €s

igual a la tension promedio del capacitor, Vc.
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El voltaje pico de la tension cc de enlace del inversor, 75 se obtiene al sustituir (3.15) en
(3.12), para obtener la relacion de ganancia del inversor Z-source, con respecto a la tension cc
de entrada y el voltaje cc pico de enlace.
. T (3.18)

Vg :ﬁvin =B-Vin

donde,

B T -1 -4 (3.19)

= = — =
T1—T, _2.0
1~ 1o 12T

La ecuacion (3.18) introduce un nuevo término B, el cual es el factor de aumento
resultante del estado de shoot-through. En los inversores monofasicos tradicionales, el voltaje
ca pico de salida, 7., se expresa como se describe en (3.20), donde, Vs, €s la tensién cc de
enlace de un inversor tradicional. Sustituimos V,,,,; por el voltaje pico de enlace del inversor Z-
source, 7,, para la ecuacion de la tension ca de salida de un inversor Z-source monofasico
expresado en términos del indice de modulacion, Ma, la tension de entrada, Vi y el factor de

aumento, B, como se muestra en (3.21).

I7;1:1\/Iavbus (3-20)
Vc\a:Ma "B Vin (3.21)
3.2 Disefio de la Red de Impedancia Z-source

Para seleccionar los valores adecuados de la red de impedancia de un inversor Z-source
es importante identificar y analizar todos los estados posibles de operacion del inversor Z-source
monofasico. S. Rajakaruna presenta en [21] una guia de disefio para seleccionar los valores de
los capacitores y de los inductores que conforman a la red de impedancia, en el cual se analiza

cada uno de los estados operativos que puede operar el inversor Z-source.
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Ademas de los tres estados dindmicos operativos deseados (estados shoot-through,
activo y nulo), en un ciclo de conmutacion pueden existir otros tres estados estaticos que no
contribuyen al proceso de conversion de energia y pueden evitarse eligiendo capacitores e

inductores suficientemente grandes.

El método de disefio basado en [21] supone que la tension del capacitor y la corriente
del inductor varian linealmente con el tiempo. Esta suposicién es precisa cuando las variaciones
son pequefias en comparacion con sus valores promedio. La Fig. 3.4 muestra el diagrama
esquematico del circuito equivalente del inversor Z-source, en donde se puede observar que en
la parte inversora se encuentra un interruptor con tres estados. Este interruptor muestra los
estados posibles durante la operacién de shoot-through, ademas, el diodo, D1, influye en los
estados operativos del inversor. La Tabla 3.1, muestra los seis posibles estados operativos segun
el inversor y el diodo Dy, donde los estados Abierto-1, Activo-1 y Shoot-through-1 son los
estados deseados para la operacion del inversor; los otros tres estados Abierto-2, Activo-2 y
Shoot-through-2, son estados operativos que no se desea que operen, y para evitar los valores

de los capacitores e inductores de la red de impedancia deben ser seleccionados apropiadamente.
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Fig. 3.4 Diagrama esquematico del circuito equivalente de un inversor Z-source mostrando los estados posibles
de operacion.
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Tabla 3. 1 Estados de operacion de la red de impedancia Z-source.

Inversor Abierto Activo Shoot-through
Diodo Encendido | Apagado | Encendido | Apagado Encendido Apagado
Red de . . . .
impedancia Abierto-1 | Abierto-2 | Activo-1 | Activo - 2| Shoot-through -1 | Shoot-through - 2

La Fig. 3.5 muestra las formas de ondas de la tension a través de uno de los capacitores,
vc Yy la corriente a través de uno de los inductores, iL, para un ciclo de conmutacion, como
también se indican los valores maximos, minimos y promedios de la tensién del capacitor y la

corriente del inductor.

Ve

Estado Activo-1

A Estado Shoot-through-1 I ivo-
stado Shogi-throug A ESEto ACVOSL Estado Shoot-through-1
V. + AV, ¥ I+ AL k..
!
V = -— — e e mp ¢ e Ne— ¢ w— —
A -:- I
V. — AV, F
| I, - Al
ta = (1-Ds)Ts | ts =Ds T
- =I< >
0 : et 0 >t
(@ Ts (b) Ts

Fig. 3.5 Formas de onda de: (a) tension a través del capacitor, v, y (b) corriente del inductor, iz, de la red de
impedancia

De la Fig. 3.5 se pueden determinar los valores maximos y minimos de las formas de

onda de tension del capacitor y de la corriente del inductor de la red de impedancia

Vinin = V_E —AVe=(1- kV)Y_C (3.22)
Lpin = I, = Al = (1 — k)1,
Vinax = V_C +AVe=(1+ kv)V_C (323)

Imax = I_L + AL =(1+ kl)I_L
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AV Al . ., .
donde, k, = V:C yk; = ITL representan los factores de rizo de la tension de los capacitores y de
Cc L

la corriente de los inductores, respectivamente, para las dos formas de onda (Fig. 3.5). Dichos

factores de rizo son pardmetros importantes de disefio que ayudan a determinar los valores de
la red de impedancia Z-source.

De las ecuaciones de la tension del inductor y la corriente del capacitor (3.24) obtenemos
(3.25)

— dl;
L dt
(3.24)
| c dv;
¢ dte
I-At
AV, = ( CC )
_ (3.25)
(V,At)
AIL = L

Si consideramos la pendiente negativa de la corriente del inductor, i., durante el estado

de shoot-through, mostrada en la Fig. 3.5 (a) y sustituyendo (3.7) y (3.5) en (3.24) tenemos
(3.26) y (3.27)

—2AV,
IC == _IL = C D . T

° e (3.26)
oy 2B

52



CAPITULO IlI

_I_L'Ds'Ts
N
_V_C'DS'TS
- 2AL

(3.27)

Sustituyendo (3.15) en (3.27)

_IO'DS'TS
2+ Vi ky
:Vin'Ds'Ts

2'10'ki

donde, d, es el ciclo de trabajo del estado de shoot-through y T es el periodo de conmutacion

(3.28)

del sistema.

Basandose en la ley de la conversion de la energia, la potencia en la entrada de la etapa
inversora o también la salida de la red de impedancia debe ser la misma potencia que se

obtiene a la salida del inversor durante el estado activo, por lo tanto, tenemos que

e~

Vea " Lca

Valo(1—Dg) = cos ¢ (3.29)

En la ecuacion (3.20) se presenta la formula del voltaje ca pico, V4, el cual es el
productor de la tension cc de enlace del inversor, Vous Y el indice de modulacion, Ma. Para el
inversor Z-source la tension cc de enlace es Vg por lo que tenemos:

— —~

Vea " 1
2 lp(1—dy) = “‘2 < cos ¢ (3.30)

=

=

Sustituyendo lo de (3.30) en (3.28)
I Mg dg Ts cos¢

(3.31)
4(1 - ds) “Vin - kv
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Viprds- (1 —d) - T.
I = in “s (A s) s (3.32)
ki-M, 1. cos¢

La ec. 3.31 es la formula para determinar el valor de los capacitores de la red de
impedancia Z-source (C1 y C»), y la ec. 3.32 es la formula para determinar el valor de los
inductores de la red de impedancia Z-source (L1 Yy L2). Laec. 3.31y la ec. 3.32 son expresadas
en términos de la tension cc de entrada, V;,,, la corriente ca pico de salida del inversor, I, el
indice de modulacion, M, el ciclo de trabajo del shoot-through, Dy, y el factor de potencia,
cos ¢, en el caso de conectarse una carga puramente resistiva el factor de potencia equivale a

la unidad.

3.3 Técnica de Modulacion SPWM Modificada

En la seccidn anterior se han analizado los estados de operacion del inversor Z-source
para determinar las formulas para seleccionar las caracteristicas de los capacitores e inductores
de la red de impedancia. En esta seccion se describe la técnica de modulacién del inversor Z-

source para controlar el ciclo de trabajo de shoot-through y el indice de modulacion.

La técnica de modulacién para el microinversor Z-source esta basada en el método de
control de aumento de tensién simple (simple boost control), donde el ciclo de trabajo del estado

shoot-through, ds, no puede ser mayor a 1-Ma[14].

La técnica de modulacion SPWM modificada, consiste en utilizar la técnica SPWM para
un inversor fuente de tension monofasico y agregar los estados de shoot-through. La modulacion
SPWM genera los estados activos y nulos, a partir de la comparacién de una sefial senoidal y
una sefial triangular. La frecuencia de la sefial senoidal es la misma frecuencia que se desea en
la tension ca de salida del microinversor, y la relacion entre la magnitud de la sefial senoidal y
la magnitud de la sefial triangular se le conoce como indice de modulacion, Ma. Los patrones
PWM correspondientes a los estados shoot-through, se generan al comparar la misma sefial

triangular utilizada en el método SPWM, y compararla con dos sefiales constantes, de misma
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magnitud, pero uno positivo y otro negativo (Vp y Va). La razon por la que se utiliza la misma
sefial triangular es para colocar los estados de shoot-through durante los estados nulos de la
técnica SPWM.

En la Fig. 3.6 se muestra el diagrama de bloques del arreglo para generar el patron de
pulsos de la técnica SPWM modificada. Se muestra en el recuadro de linea punteada de la parte
superiorde la Fig. 3.6 la técnica SPWM tradicional donde se compara una sefial senoidal Vref,
con una sefial triangular, Vii. En el recuadro inferior se muestra la otra comparacion de una sefial
senoidal desfasada 180°, -Vref, comparada con una sefial triangular Vi, para generar los pulsos
de shoot-through y en ésta se compara la sefial triangular Vi, con valores constantes, Vn y Vp,
después se suman los productos de estas comparaciones para obtener el patron de pulsos para
cada uno de los interruptores (S1, S, S3, Y Sa4,) del microinversor monofasico Z-source (Fig. 3.1)

y genere en la salida una tensién ca sinusoidal.

Vet SPWM Tradicional

<

Y

s

| Generar Shoot-through

E
)

Fig. 3.6 Diagrama de bloques del arreglo para generar la técnica de modulacion SPWM modificada.

34 Disefio del Filtro de Salida.
Para obtener una sefial senoidal lo mas perfecto posible, es necesario agregar un filtro en

la salida del inversor, para eliminar los componentes armonicos no deseados de la sefal

sintetizada PWM, es decir, la forma de onda de la tension de salida del convertidor cc-ca es
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cuadrada y esta conformada por la suma de todas las sefiales armonicas y la sefial fundamental
a la frecuencia de referencia. Un filtro de salida eliminard las sefiales armonicas de tension de
orden mas alto a la frecuencia fundamental. Los filtros de salida mas comunes para los
inversores son la configuracion “L”, cuyo esquema general se muestra en la Fig. 3.7, el cual esta
conformado por la impedancia serie, Zs, y paralelo a la carga, Zp. La impedancia Zc, representa
la carga conectada en la salida del inversor [22].

L

Zp L

Onda PWM

Fig. 3.7 Diagrama a bloques de la estructura de un filtro de salida con la configuracion “L”

En esta configuracion, la rama en serie presenta una baja impedancia a la frecuencia
fundamental y alta impedancia a las frecuencias de los armonicos restantes que conforman la
sefial de salida, la otra rama en paralelo, tiene que tener una alta impedancia a la frecuencia

fundamental y una baja impedancia para los demas componentes arménicos.

El filtro de salida utilizado en este disefio, es la configuracion LC simple que consiste
en un arreglo LC como se muestra en la Fig. 3.8, donde, la impedancia en serie Zs es remplazada
por un inductor, Ls, la impedancia Zp es remplazada por un capacitor Cp y la carga conectada al
microinversor es puramente resistiva, por lo que la impedancia Zc se sustituye por una
resistencia R.

e

l +
Co R V,
Onda PWM T )

Fig. 3.8 Filtro de salida LC simple conectado a la salida del inversor Z-source.
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Para el disefio del filtro basico LC en la literatura existen diferentes criterios de disefio
[23], los primeros criterios se basaban Unicamente en el analisis de las series de Fourier.
Actualmente, las series de Fourier no es suficiente, sino también, es necesario determinar el

contenido de los componentes armonicos reflejados en la sefial de salida [24].

P. Roy desarrolla un método para la seleccion de los componentes de un filtro LC de un
inversor monofasico, limitando la distorsién armdnica total (en sus siglas en inglés THD) a un
5% como lo especifica el estandar IEEE 15.47 [24].

La atenuacion del filtro LC, depende de la frecuencia de corte, fr, el valor del inductor,
Ls y el valor del capacitor, Cp. Para garantizar una buena atenuacion y no afecte el ruido que
genera la conmutacion, la frecuencia de corte debe ser igual o menor a un décimo de la
frecuencia de conmutacién, fs (3.33), por esta razon, la frecuencia de resonancia se seleccioné a
1 KHz.

ﬂ§£ (3.33)

En el trabajo de P. Roy deriva una formula para determinar el valor del inductor (3.34),
esta ecuacion depende del valor resistivo de la carga, R, la frecuencia fundamental, la frecuencia
de corte, fr y de la relacion de tensién del inductor con respecto a la tension de salida, que lo

determin6 como el factor a [24].

donde f1 es la frecuencia fundamental

_ R (2m - f1)*
Ls = > ,fl\/(“z - m) (3.34)
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El factor a permite ajustar el valor del inductor sin afectar en el desempefio al filtro, la
Fig. 3.9 muestra la relacion entre el valor del factor a y el valor del inductor, conforme
decrementa a el tamafio del inductor también disminuye. Después de seleccionar el valor de Ls,

se procede a calcular el valor del capacitor con (3.35).

1 (2 - f1)?
=R @ar - @ P 5%

Variacion de o con respecto con al valor inductor, L g

—
=1

—_
[=]

L~

[==]

(=31

\

Inductor, Ls (mH)

\

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055

Factor (o)

Fig. 3.9 Grafica de la relacion del valor del inductor con respecto a a.

3.5 Implementacion del Circuito de Disparo para los Dispositivos de Potencia

Para el disefio de circuitos electrénicos de potencia es importante minimizar las pérdidas
de potencia en los interruptores (dispositivos) electrénicos de potencia. Idealmente la tensién
entre terminales de un interruptor se asume ser de 0 V, sin embargo, en la practica esta tensién
no es cero, por esta razon, cuando el interruptor se mantenga encendido éste generara pérdidas
de potencia por conduccion. También, las perdidas en los interruptores se generan debido a que
la transicion de encendido a apagado o viceversa no es instantanea y esto provoca pérdidas por
la accion de encender/apagar de los dispositivos de potencia como una funcion de la frecuencia
de conmutacion, fs. Estas pérdidas pueden minimizarse mediante circuitos de accionamiento

disefiados para proporcionar transiciones de conmutacion rapida. Para el desarrollo del prototipo
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de esta investigacion, se opt6 por los dispositivos de disparo tipo MOSFET (siglas de metal-
oxide-semiconductor field effect transistors), estos dispositivos soportan facilmente la potencia
del inversor, y cuenta con las caracteristicas para disminuir las perdidas por conmutacién en

comparacion con otros interruptores controlables [9].

Para el disparo de los dispositivos MOSFETS del microinversor se seleccioné el circuito
de mejora de velocidad conocido como diodo de apagado [25]. El circuito de mejora de
velocidad se muestra en la Fig. 3.10, donde Raate permite ajustar la velocidad de encendido del
MOSFET. Durante el apagado el diodo, Dos, permite descargar la energia que se quedd
acumulada después de que el MOSFET fue disparado, esto permite reducir el retraso de apagado
de los dispositivos de disparo tipo MOSFET[25][26].

El valor de la resistencia de apagado es menor que la resistencia de encendido, debido a
que el retraso de tiempo de apagado en un MOSFET suele ser mas largo que el retraso de tiempo

de encendido. Por lo tanto, como regla general se puede suponer que Reae=2Roff [25][26].

Roft Dott

[
. VD
Driver O—I L

M

Reate =

Fig. 3.10 Circuito para mejorar el apagado rapido del MOSFET.

3.6 Implementacion del Circuito de Disparo en los MOSFETS
Un dispositivo MOSFET para ser activado se necesita aplicarle un nivel de tension

positivo a la terminal de compuerta (Gate, por su definicidn en inglés), y esta tensién debera

estar referido a la terminal de la fuente (Source, por su definicion en inglés) del MOSFET. Para
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aplicaciones sencillas en donde la tension de disparo y la terminal de fuente del MOSFET estan
referenciados a tierra (GND) no existe mucha complejidad, ya que la tension de disparo

unicamente debe ser lo suficientemente alto para que el MOSFET opere como interruptor.

En aplicaciones donde se emplea la topologia de semipuente, el disparo de los MOSFETSs
se vuelve mas complicado, debido a que se tienen que activar al MOSFET de la parte superior
del semipuente. En la Fig. 3.11, se muestra el diagrama esquematico tipico de una configuracién
de MOSFETSs con la configuracion semipuente, y se puede observar que el MOSFET de la parte
inferior la terminal source esta referenciada a tierra, por lo que no presenta ninguna dificultad

para activarlo, sin embargo, en el MOSFET de la parte superior, la terminal de fuente esta

flotada.
e
\/6381

+ S,
\/GSSZ

ccccccccaat

Voltaje de
enlace cc

Fig. 3.11 Diagrama esquematico tipico de una configuracion de MOSFETs en semipuente o medio-puente (half-
bridge, por su definicion en inglés).

El método que se utilizd para el disparo de los MOSFETSs es conocido como metodo
bootstrap, el cual consiste en un circuito de excitacion de lado alto (high-side drivers, por su
definicion en inglés) .Este método consiste en cargar un capacitor con la tensién de alimentacién
del circuito integrado (IC, por su definicion en inglés) manejador de compuerta (driver, por su
definicion en inglés) durante el tiempo que dura el MOSFET inferior activo, después, la tension

almacenado previamente en el capacitor proporcionara la tension suficiente para conmutar al
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interruptor de la parte superior. Para la implementacion del circuito de disparo se utilizd el
circuito integrado IR2110 [27], el cual es un driver de MOSFETSs e IGBTSs de alta tension y alta
velocidad con canales independientes para la conmutacién del MOSFET de la parte alta y parte
baja [28].

La Fig. 3.11 muestra el circuito implementado para el disparo de los MOSFETS de una

sola rama de la configuracion de puente completo del inversor.

Alto Voltaje

HO AM_‘
Raate,1

+5V © Voo Vs
Entrada alta “I-"-”M o—P—— HIN T C eonsrw K D o Salida
V.
IR2110 S

A
Entrada baja “I-"-”l_l_[ o—N—— LIN Veo

GND o Ves coM
Lo 4%
RGale,Z

+15V O—r

Fig. 3.12 Circuito implementado para el disparo de los MOSFETs.

El circuito integrado (driver) IR2110 utiliza dos alimentaciones separadas, +15V para
alimentar la tension de disparo de los MOSFETS y una tensién de +5V para la alimentacion de
la I6gica TTL interna del integrado. Las terminales de entrada HIN (siglas en inglés de high
input) y LIN (siglas en inglés de low input) reciben los patrones de pulsos por un dispositivo
programable (sefiales de +3.3 V), para la implementacion del microinversor Z-source el patron
de pulsos de entrada es proporcionado por un DSP (siglas en inglés de digital signal processor).
El IR2110 convierte las sefiales de entrada en las sefiales de salida HO (siglas en inglés de high
output) y LO (siglas en inglés de low output), las sefiales de salida HO y LO tienen el nivel de

tension necesario para activar a los MOSFETS y realizar la conmutacién adecuadamente.
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El célculo del valor de capacitancia minima para la seleccion del capacitor de bootstrap

se obtiene de la siguiente ecuacion [28]:

Igbsgmax) Iep
oo g g, 1)

VCC - Vf - VLS - Vmin

C>2 (335)

donde,
Qg [=] Carga del gate del MOSFET superior
f [=] Frecuencia de operacion
Icbs [=] Corriente de fuga del capacitor de Bootstrap
Ve [=] Tension de alimentacion de la parte l6gica del IR2110
V¢ [=]Caida de tension directa a través del diodo Bootstrap
Vs [=]Caida de tension a través del MOSFET del lado bajo o carga
Vmin [Z]Tension entre Ve y Vs del IR2110

Qis [=] Carga necesaria para cambio de nivel por ciclo

En la implementacion del circuito de disparo se utilizd un diodo de recuperacion rapida
UF4007, y MOSFETs CMF10120 para la parte superior e inferior, para despreciar la corriente
de fuga del capacitor de bootstrap no debe ser electrolitico de lo contrario si se considera este
pardmetro, tomando en cuentas las especificaciones de estos componentes se puede determinar
el valor del capacitor de bootstrap. Para esta implementacion el valor del capacitor de bootstrap
es 0.1pF.

3.7 Circuito de Aislamiento y Acondicionamiento de las Sefiales de Conmutacion de

un Microinversor Z-source
Con el propdsito proteger la etapa de control de cualquier falla que se pueda presentar

en la etapa de potencia se elaboré una etapa de aislamiento conformada por dispositivos
optoacopladores del tipo 6N137 [29].
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En este trabajo se utilizd la tarjeta de desarrollo eZdsp TMS320F28335 de Texas
Instruments® para generar los patrones de pulsos de las técnicas SPWM tradicional y la técnica
para generar los estados de shoot-through para conmutar el microinversor. Las sefiales de salida
de los patrones de pulso PWMs se conectaron a los optoacopladores 6N137, cada una de las
salidas de los optoacopladores pasaron por una etapa de filtrado por medio del circuito integrado
7414 para tener un patrén de pulsos con el menor ruido posible, y por Gltimo los patrones de
pulsos correspondientes a la técnica SPWM se suman con los patrones de pulsos para generar
los estados de shoot-through por medio del circuito integrado 7432, el cual consiste de 4
compuertas l6gicas OR. En la Fig. 3.13 se muestra el circuito de acondicionamiento de las
sefiales PWM del prototipo del microinversor Z-source, que se encarga de acondicionar las
sefiales PWM generadas por la tarjeta de desarrollo y sumarlas para obtenerla sefial de entrada

del IR2110 para disparar los uno de los MOSFETSs que conmutaran al microinversor Z-source.

6N137

i
SPWM
PWM s
] 7414
e
GND_DSP b
6N137
- H
E ] 7432 sefial de
Shoot-through :D—o entrada
N
GND_DsP [>—wW— | o

Fig. 3.13 Circuito de acondicionamiento de las sefiales PWM para conmutar un microinversor Z-source.

3.8 Caracteristicas Generales de la Tarjeta de Desarrollo TMS320F28335

El eZdsp es una tarjeta de evaluacion del controlador de sefial digital (DSP)
TMS329F28335 para determinar si cumple con los requisitos de su aplicacion. Ademas, para
simplificar el desarrollo de codigo y acortar el tiempo de depuracién, se proporciona depuracién
de lenguaje de alto nivel “C” [30]. La Fig.3.14 muestra tarjeta de evaluacion eZdsp
TMS320F28335 que se utilizé en el prototipo del microinversor Z-source, y las terminales
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sefialadas con el rectdngulo negro, corresponden a los conectores de las sefiales PWM que se

utilizaron para conmutar al microinversor Z-source.

Y-8 3T eldsp TMS 28338 10 LXPANS [ON
moooooooooooooooooooooooooooo
ol

[010000000000000000000000000000

{66660006006000000060000000000000

. [610000000000000000000000000000
B

P4
0000000000000000000I--/O0O0CO0C0000O
0000000000000000000 | * 0000000000
8loo00000000000000000 "8 cloooooooo
JO0O00000” JOOO0O00000O0 P9 ANALOG

y ’
ECTRUM = G1TAL INC ssy s10190 revil s/« N .’

Conectores de
entraday salida, P8

Fig. 3.14 Tarjeta de evaluacion eZdsp TMS320F28335.

El eZdsp™ tiene las siguientes caracteristicas [30]:
e Velocidad de operacién de 150 MHz
e Controlador de sefial digital TMS320F28335
e 68K bytes de RAM
e Memoria Flash en chip de 512K bytes
e Memoria SRAM sin chip de 256K bytes
e Convertidor analdgico a digital (A / D) de 12 bits con 16 canales de entrada
e 30 MHz de reloj de entrada
e Conector RS-232 integrado con controlador de linea
e Interfaz CAN 2.0 integrada con controlador de linea y conector
e Controlador USB JTAG integrado

e Operacion de solo 5 voltios con el adaptador de CA suministrado
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Para este trabajo, la tarjeta de desarrollo se encarga de proporcionar las sefiales PWM
necesarias para producir los patrones de pulsos para la operacion del microinversor Z-source.
La salida de los patrones PWM del DSP se encuentra en los conectores de entrada y salida P8
como se muestra en la Fig. 3.15, de los cuales se utilizan solo 4 canales PWM, 2 canales PWM
se utilizan para generar los patrones de pulso utilizando la técnica SPWM y 2 canales PWM se
utilizan para generar los patrones de pulsos correspondientes al shoot-through.

PWM 1
1-ph PWM

@ Shoot-through
B|
F28335 0
a2
1-ph PWM
Vecontrol ~77N

F28335
PWM 3
—~Vcontrol < JRah 1-ph PWM
S A @
F28335 -54
PWM 4
Shoot-through 1-ph PWM
A
Bl-

F28335

Fig. 3.15 Interfaz de PSIM® para simular los patrones PWM de la tarjeta de evaluacion eZdsp TMS320F28335.

Para la programacion de la tarjeta de evaluacién eZdsp TMS320F28335 se utilizo el
software PSIM® de la compafiia Powersim [31]. PSIM es una herramienta de simulacién de
circuitos eléctricos y electronicos a través de la computadora. La simulacion es bastante sencilla
e intuitiva, ya que se hace por medio de una interfaz grafica que permite agregar los
componentes necesarios para elaborar el circuito que se quiere simular, ademas, el simulador
PSIM cuenta con los elementos para simular las caracteristicas de la tarjeta de evaluacion eZdsp
TMS320F28335 como, por ejemplo, el convertidor de analdgico a digital y los PWMs.

En la Fig. 3.15 se muestra el diagrama de conexion de los patrones PWMs que
conmutaran al microinversor Z-source en la interfaz de PSIM®. Los 4 bloques PWM realizan
la comparacion de la sefial de entrada con una sefial triangular, para generar los patrones de

pulsos correspondientes a dicha comparacion, la sefial triangular se establecié a 10 KHz y un
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valor de tensién de pico a pico de 2 V (-1 V a +1 V). Para generar los patrones de pulsos
correspondientes a los estados activos y nulos de un inversor fuente de tension, se conecto las
sefiales VVcontrol y -Vcontrol cada uno a un bloque PWM, ambas sefiales (\VVcontrol y -Vcontrol)
son una sefial senoidal de misma magnitud, pero de signo contrario, la amplitud VVcontrol y -
Vcontrol permite manipular el indice de modulacion, Ma, del microinversor. Los patrones de
pulsos correspondientes a los estados shoot-through se generan de la conexion de la sefial de
entrada VP a un bloqgue PWM y la sefial VN a otro bloque PWM, el valor de VP y VN es un valor
constante de misma magnitud, pero de signo contrario, y la ganancia del microinversor depende
de la magnitud de VP y VN.

Una vez que se realiza la correcta simulacion de los canales de salida PWM de la tarjeta
de evaluacion eZdsp, PSIM® cuenta con la herramienta de exportar la configuracién de los
canales PWMs a un codigo de alto nivel “C”, a través del software Code Composer de Texas

Instruments®.
3.8.1 Especificaciones del Microinversor Z-source

En esta seccion se utilizaran las férmulas anteriormente mencionadas para el disefio y se
aplicaran para la implementacion que posteriormente se utilizaran para la simulacion y la
experimentacién. En la Tabla 3.2 se presentan las especificaciones de los parametros de disefio

del prototipo desarrollado de microinversor tipo Z-source.

Tabla 3.2 Especificaciones del microinversor Z-source

Tension cc de entrada, Vin 48V
Tension ca de salida, V, 80V
Tension ca pico de salida, 7, 113V
Frecuencia de la tension de salida, 60 Hz
Frecuencia de conmutacién 10 kHz
Rizo de la tension del capacitor, ky 1%
Rizo de la corriente del inductor, k; 30%
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Potencia de salida, P, 86 watts

El ciclo de trabajo de shoot-through se calcula sustituyendo (3.19) en (3.21)

Vo=V
Dy = ——— = 0.365 (3.36)
2Vca - Vm

para la modulacion del microinversor Z-source se implement6 la técnica de aumento de tension

simple por lo que el indice de modulacion, Ma, es 1-Ds.

Para la seleccion de los elementos pasivos de la red de impedancia se utilizd (3.31) para
determinar el valor de los capacitores (C1 y C2). y (3.32) para el valor de los inductores (L1y
L>). En la Tabla 3.3 se indican los valores de los de los elementos pasivos que conforman la red

de impedancia Z-source.

Tabla 3.3 Elementos pasivos de la red de impedancia.

Elemento pasivo Valor teérico | Valor utilizado
Inductores (L1 y L) 1.9mH 2mH
Capacitores (C1 y Cy) 64.4 uF 100 pF

Para los elementos pasivos del filtro de salida del microinversor Z-source, se utilizaron (3.33)
y (3.34), donde se propone el valor del capacitor de 12 pyF. La Tabla 3.4 muestra los valores

correspondientes al filtro de salida LC del microinversor Z-source.

Tabla 3.4 Valores de los elementos pasivos del filtro de salida del microinversor.

Elemento pasivo Valor
Frecuencia de resonancia, f 1000 Hz
Capacitor (Cp) ~10.8 uF
Inductor (Ls) ~25mH
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4  Control de un Microinversor Z-source

En los convertidores cc-ca, la tension de salida estd en funcion de la tension cc de
entrada, el indice de modulacion, Ma, y en el caso del microinversor Z-source se agregaria un
pardmetro extra que seria, el ciclo de trabajo de shoot-through, Ds. Hasta el momento el analisis
desarrollado del inversor Z-source ha comprendido su operacion en estado estable y en lazo
abierto. La investigacion se extiende al desarrollo de un esquema de control en lazo cerrado que

busca la estabilidad del sistema ante perturbaciones y obtener la tension de salida deseado.

Para desarrollar el analisis del microinversor Z-source para operar en lazo cerrado es
importante conocer su funcion de transferencia que caracterice la relacion de la tensidn de salida
con respecto al ciclo de trabajo de shoot-through, Ds. El disefio de un controlador tiene como

proposito garantizar la estabilidad del sistema en un periodo de tiempo razonable.

La parte mas importante de todo analisis de un sistema de control es el modelo
matematico del sistema que se quiere controlar, un modelo matematico se define como un
conjunto de ecuaciones que representan la dinamica de un sistema. Los modelos matematicos
se pueden representar en variables de estado o funcién de transferencia. Una vez que se obtiene
el modelo matematico, se pueden utilizar el analisis por computadora para estudiarlo y

sintetizarlo [32].

4.1 Modelado del Microinversor Z-source

La funcion de transferencia del microinversor Z-source busca modelar la relacion de la
tension del capacitor con respecto al ciclo de trabajo de shoot-through, Ds, ya que como se
menciono en el capitulo 3, la tension de enlace cc del inversor es igual al nivel de tension del
capacitor de la red de impedancia. Para determinar la funcion de transferencia del microinversor
Z-source se realizo el analisis en espacio de estados de los estados de operacién (shoot-through

y non-shoot-through) del microinversor Z-source.
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El microinversor Z-source puede operar en los estados shoot-through y non-shoot-
through, la Fig. 4.1 muestra el circuito equivalente de la operacion de un microinversor Z-
source, el diodo de entrada es remplazado por el interruptor Sy, y el estado de shoot-through es
representado cuando el interruptor S, es activado provocando un corto-circuito en la salida de

la red de impedancia.

Los dos estados de operacion (shoot-through y non-shoot-through) del microinversor Z-
source se pueden observar en la Fig. 4.2. El circuito equivalente del estado shoot-through se
muestra en la Fig. 4.2 (a), el interruptor S esté abierto y desacopla la fuente de alimentacion de
la red de impedancia, el interruptor S, esta cerrado provocando un corto-circuito en la salida de
la red de impedancia. El circuito equivalente del modo de operacion non-shoot-through del
microinversor Z-source se muestra en la Fig. 4.2 (b), el interruptor S esta cerrado permitiendo
que la fuente de alimentacion esté conectada a la red de impedancia, el interruptor S; esta abierto
haciendo que la corriente de la red de impedancia circule a través de la resistencia Ro.

L,
_/ L
S, c
1
C
Vi © P, IR
I'c 'c

Fig. 4.1 Circuito equivalente de la operacion de un microinversor Z-source.

Ly rn

(b)

Fig. 4.2 Circuitos equivalentes de los modos de operacion de un microinversor Z-source.
(a) Circuito equivalente del modo shoot-through. (b) Circuito equivalente del modo non-shoot-through
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En el modo de operacion shoot-through el interruptor S1 esta apagado y el interruptor S,
es activado para provocar un corto circuito en las terminales de la carga, en la Fig. 4.3 se muestra
el circuito equivalente que representa al microinversor Z-source durante el estado de operacion
shoot-through, la rama delimitada por el rectdngulo punteado representa la rama que provoca el

corto-circuito (estado de shoot-through).

1

1 L

r
C r

Shoot-through

o

Fig. 4.3 Circuito equivalente del microinversor Z-source en el modo de operacion shoot-through.

donde, rc y rL son las resistencias paréasitas del capacitor y del inductor respectivamente.

Para realizar andlisis de pequefia sefial se debe obtener las ecuaciones de variables de
estado que caracterizan al microinversor durante el estado de operacién shoot-through.

£=A1'X+B1

-_(rC+rL) O i 0_
I"‘ Ly 1
)| ey o affla] [0 (4.1)
P _ L Lo || 12 + 0
Ve | =2 0 0 Ve |0
— Cq V 0
V, c2
¢z 0 - 0 o0
i C, i
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De la misma manera se analiza el circuito de la Fig. 4.1 cuando el interruptor S: esta
activado y el interruptor Sy esta desactivado, el modo de operacion non-shoot-through vy el

circuito equivalente de este modo de operacion se muestra en la Fig. 4.4.

Vi ©

Fig. 4. 4 Circuito equivalente del microinversor Z-source en el modo de operacion non-shoot-through.

En la siguiente ecuacion, se obtiene la matriz de variables de estado de inversor Z-source

donde lcd,ink €S la corriente de enlace cc.

f = A2 X + B2

(= (re+7L) 0 0 _ 19 Vint7TelLoad
I Ly Ly I Ly
B 0 —(retry) 1 L1 Vintrclroad
I;; _ Ly Ly I, Ly
ol = : vl R B
— C C
Vea 1 : Vez 1 cll'1 Kk (42)

CZ | L C2

Combinando (4.1) y (4.2) se obtiene las ecuaciones de estado de pequefia sefial.
X = (Ds- Ay — Dy - A)X + [(A; — A)X + (By — B,)|Ds (4.3)

donde Dses el ciclo de trabajo correspondiente al estado shoot-through y se obtiene al dividir

el tiempo que dura el estado de shoot-through entre el periodo de conmutacién, mientras que
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Dn representa el ciclo de trabajo del estado non-shoot-through, y la suma de los dos ciclos de

trabajo equivale a la unidad (Dn + Ds= 1).

Para obtener la funcion de transferencia del microinversor Z-source se considerd la
tension de entrada, Vin y la corriente de la carga, lcaiink cOnstantes y sin ninguna perturbacion[33].
Por lo tanto, la funcion de transferencia de la relacion de la tensién del capacitor y el ciclo de
trabajo de shoot-through (4.4) de la red de impedancia se obtiene sustituyendo (4.1) y (4.2) en
(4.3).

Ls - (eqrink — 2I1) + (i, +7¢) * Uearink — 211) + (1 = 2D5) - (2Ve = Vi — 7¢ " Ledink ) (4.4)
LCs? + (rg+1,) - Cs+ (1 —2Dy)

e
7=
donde el valor de la corriente en la salida de la red de impedancia Z-source, I q;ink S€ determina
con (4.6), la tension del capacitor, V., se calcula con (4.5) y la corriente del inductor con (4.7).

Las resistencias parasitas del inductor (r,) y del capacitor () son 0.25Q y 0.1Q

respectivamente.

+ (1 — D 4,
Ve = 1-2D, <Tc (1 —-2Ds) - ul Icz Z(DS ) “Ieqiink + (1= Ds) - Vm) (4.5)
leglink = ZV—;? (4.6)
1-D; 4.7)

L 1— 2D, cd link

La funcion de transferencia del microinversor Z-source para el desarrollo de esta
investigacion esta representada por (4.8), considerando un ciclo de trabajo de shoot-through, Ds,
igual a 0.365

B —5.472 - 1065 + 4.59 - 102° (4.8)
" 1-1012s52 4+ 1.75 - 10 + 3.645 - 1017

Ve1
ds

En la Fig. 4.5 se muestra el diagrama de Bode del resultado de evaluar la funcion de

transferencia de pequefia sefial de la relacion entre la tension del capacitor, v y el ciclo de
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trabajo de shoot-through, d; con un margen de ganancia de -49.9 dB y un margen de fase de -
81.2°.

Diagrama de Bode del Microinversor Z-source
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Fig. 4.5 Diagrama de Bode de la funcion de transferencia de la relacion de la tension del capacitor y el ciclo de
trabajo de shoot-through del microinversor Z-source

4.1.1 Ubicacién de Polos y Ceros del Microinversor Z-source

En el capitulo 3 se menciond el procedimiento para la seleccion de los elementos pasivos
de la red de impedancia (L1, L2, C1 y C2) de un microinversor Z-source en lazo abierto. Para el
disefio de un microinversor Z-source en lazo cerrado es importante conocer su respuesta
transitoria, mediante el método de lugar de raices se puede predecir el efecto que tiene sobre el

sistema en lazo cerrado al variar el valor de la ganancia o afiadir polos y/o ceros al sistema.

En la Fig. 4.6 se muestra el lugar de las raices del microinversor Z-source, se puede
observar la presencia de un cero en el semiplano derecho, la presencia de ceros en el semiplano
derecho tiende a desestabilizar los lazos de retroalimentacion imponiendo limitaciones en el
control del sistema [34]. El disefio de un lazo de retroalimentacion puede llegar a ser méas

complicado cuando se tienen ceros en el semiplano derecho del sistema.

La ubicacion del cero del semiplano derecho depende del valor de los inductores de la

red de impedancia (L1 y L2) y del ciclo de trabajo de shoot-through. Si el valor del inductor de
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la red de impedancia tiende a aumentar, el cero del semiplano derecho tiende a dirigirse hacia
el origen a través del eje real, esto causaria que el rendimiento del control se degrade. También,
si el ciclo de trabajo de shoot-through aumenta, el cero del semiplano derecho se mueve hacia
el origen a través del eje real. La ubicacion del cero en el semiplano derecho representa otro
factor de disefio importante a considerar para el disefio del control de microinversor Z-source
[35].
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Fig. 4.6 Mapa de polos y ceros del microinversor Z-source.

4.2 Estrategia de Control para un Microinversor Z-source

En los capitulos anteriores se ha descrito méas ampliamente la operacion del
microinversor Z-source, el cual es un convertidor de cc-ca de una sola etapa. ElI microinversor
Z-source necesita controlar tanto el ciclo de trabajo del shoot-through, Ds, para regular la
ganancia de la tension de enlace cc del inversor y controlar el indice de modulacion, M,
manipular la operacion de la etapa de conversion cc-ca del sistema. Por lo tanto, la estrategia
de control que se implemento para el microinversor Z-source, consiste en dos lazos de control,
donde un lazo busca controlar el ciclo de trabajo de shoot-through y el otro lazo controla el

indice de modulacion, como se muestra en la Fig. 4.7.
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Fig. 4.7 Estrategia de control para el microinversor Z-source monofasico.

En la Fig. 4.7, se muestran dos tipos de controladores. El bloque que se muestra como
controlador PID se encarga de regular el lado de corriente continua. La tarea a realizar por esta
etapa es controlar el nivel de tension del capacitor para que regule la ganancia del sistema e
indirectamente manipule la tension de enlace cc del inversor y asi alcance el nivel deseado.
Mientras que el bloque mostrado como controlador proporcional resonante (P+R) se encarga de
comparar una sefial senoidal de referencia utilizada para generar el indice de modulacion Ma

necesario para que el inversor produzca una tension en corriente alterna con el nivel deseado.

4.2.1 Controlador PID

La estrategia de control a implementar consiste en dos lazos de control, uno que se
encargara de controlar la parte de corriente continua y el otro lazo se encargara de controlar la
parte de corriente alterna del microinversor Z-source. Para el lazo de corriente continua se
implemento un controlador PID, el cual consiste en controlar indirectamente la tension de enlace
cc por medio del control de tension del capacitor. El control se encargara de que la tension del
capacitor sea lo suficientemente alto para que la etapa inversora conformada por los cuatro
MOSFETSs del convertidor cc-ca monofasico, se alimentado por la tension cc necesario para
producir una sefial senoidal de salida al nivel de tension deseado [36][37].
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En la Fig. 4.8 se muestra el lazo de control del microinversor Z-source, la tension del
capacitor (Vc1) se compara con una sefial de referencia para producir una sefial de error, la sefial
de error alimenta al controlador PID para proporcionar el ciclo de trabajo de shoot-through

necesario para que la tension de enlace cc, Vg, sea lo suficientemente alto.

\AJ

Cos |F s |—} CFZR R 32

v Controlador
Vc, ref *(2 )"’ PID P PWM

Fig. 4.8 Lazo de control de la parte de corriente continua del microinversor Z-source.

El valor de referencia del capacitor es un valor constante y puede ser calculado a partir
de (4.5). La siguiente formula considerando los elementos parasitos de los elementos pasivos de

la red de impedancia Z-source.

El control tratara que el valor de la tension del capacitor alcance el mismo nivel que el
valor de referencia, en otras palabras, el control se encargara que el error generado entre la

comparacion del valor de referencia y el valor de la tension del capacitor sea 0.

X. Ding disefid una estrategia de control que consiste en un compensador PID, la
estrategia disefiada por X. Ding logra mejorar la respuesta transitoria del microinversor Z-
source y simplificando el disefio del controlador [3], con el cual su funcion de transferencia

es:
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S S
(14—
wzl) ( wzz)

S
s-(1+—
(1+5)

1+

Ge(s) =K

(4.9)

La funcion de transferencia del controlador PID (4.9), estad conformado por un
compensador en adelanto, un polo (p) en el origen, un cero (z) y una ganancia, K. Para
determinar los valores del compensador en adelanto, se necesita conocer la frecuencia de
corte, fc, y el angulo 6 necesario para que el sistema a compensar alcance el margen de fase
deseado (45° a 60°).

La frecuencia de corte, fc, para el compensador se seleccion6 a 1 kHz (un décimo de la
frecuencia de conmutacion), el angulo de fase en la frecuencia de corte es de -220°, para que
el sistema sea estable, el margen de fase debe ser al menos 45°. Por lo tanto, el compensador
tiene que adelantar la fase del sistema al menos 85°, para que el margen de fase del sistema

sea 45°,

La funcion de transferencia del compensador en adelanto es (4.10), y para determinar
los valores del polo (4.12) y del cero (4.11),

S

1+--)
Compensador = ———&— (4.10)
a+-)
p
w = 2f, | S8 074 radys (4.12)

(1 + sin°85)

_, (1+5sin85°) 14391 - 10 rad (4.12)
Wy = T[fc m— . ra /S
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Con la ayuda de la herramienta de la plataforma interactiva SISOTOOL del Software
MATLAB® se utilizd para determinar la ubicacion del cero restante (w,,) y seleccionar la
ganancia para que el sistema tenga la respuesta dindmica deseada. Por medio de SISOTOOL se
puede manipular la ubicacién del cero y la ganancia, K, e ir observando cémo afectan estos
cambios al diagrama de bode hasta obtener margen de fase de 45°. Los valores seleccionados
correspondientes al cero y a la ganancia K se muestran en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Valores de la ganancia Ky w,, del controlador PID.

Ganancia (K) 1.56

Ubicacion del cero | -367.71 rad/s

La funcion de transferencia del controlador en el dominio de Laplace (“s”) es:

(s + 274)(s + 368)

Gpp(s) = 1.5612 s 144105 (4.13)

En la Fig. 4.9 se muestra el diagrama de Bode del microinversor Z-source sin compensar
(linea punteada) y con el controlador (linea continua), y se puede observar que a la frecuencia

de 1 kHz se compensé 85° debido al compensador en adelanto.

Diagrama de Bode

80
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&40 N.'d.—::__
3 TN .l Sistema compensado
EZU \\ Se-ill %
= — Timsal
= —— - _—
e —
20 -_—— —
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—=t=—o——T - T | [
45 ‘—‘_-_._,_.--""= . :‘\\ .
/ hY
o ) - Margen de Fase =45° »
3 5 — —
£ | Sistema sin compensar, =~ . _ ﬁ:\-—..__
-180 T S —a T —— i
. /-----""- - \
2251 Sistema compensado = Tl ' T
270 L ! SErbEs=-=- == =

10 102 10° 10* 10°
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Fig. 4.9 Diagrama de Bode del sistema del microinversor Z-source con el controlador y sin controlador.
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4.2.2 Regulador del Lado de Corriente Alterna

En esta seccion se presenta el disefio del controlador que se encarga de regular la parte
de corriente alterna del microinversor Z-source. Esta etapa busca mantener el nivel de tensién

de corriente alterna en la salida constante ante cambios en la carga del microinversor Z-source.

Con el fin de mantener una buena respuesta en la salida del microinversor Z-source se
implemento un controlador Proporcional Resonante (P+R). El controlador P+R ofrece un buen
desempefio en producir una sefial senoidal en la salida del microinversor, en el caso ideal el
controlador P+R se caracteriza por tener una ganancia infinita en la frecuencia de resonancia,
wy, la Ecuacion 4.14 muestra la funcion de transferencia del controlador P+R ideal.
[38][39][40].

Gprigear(s) = K, + ST ¥ wg? (4.14)

donde, k,, representa la ganancia proporcional, k;, es la ganancia integral, w(=2nf,) es

la frecuencia resonante.

En la Fig. 4.10, se muestra el diagrama de Bode de la funcion de transferencia del
controlador P+R ideal, se puede observar que a la frecuencia de resonancia la ganancia es
infinita. EI controlador P+R ideal tiene problemas de estabilidad debido a su ganancia infinita,
para solucionar el problema de estabilidad, se puede utilizar un controlador P+R no ideal

representado por la (4.15).

2K;w.s
%2 + 2w.S + wy?

GPR,no ideal (s) = Kp + (415)

donde w, representa la frecuencia de corte del controlador.
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Fig. 4.10 Diagrama de Bode de la funcion de transferencia del controlador proporcional resonante ideal

La seleccion Kp, Ki 'y w. deben ser seleccionadas para brindar una buena respuesta del
sistema, hay muchas maneras de disefiar un controlador P+R, y el proceso de disefio consiste en
observar y ajustar cada uno de los valores de Kp, Ki y w,. La ganancia del control P+R
incrementa cuando Ki aumenta, pero Kj no tiene efecto en la fase del controlador. Cuando Kp
aumenta, el valor de la magnitud del controlador aumenta, pero la fase decrementa. La
frecuencia de corte, w., permite ajustar el ancho de banda del controlador, conforme w. aumente

la magnitud y la fase del controlador incremente [39].

Para aplicaciones en convertidores cc-ca, la frecuencia de resonancia se establece a 60
Hz, asi, todos los elementos a 60 Hz seran amplificados despreciando los elementos de otras

frecuencias.

Los valores de los elementos que se utilizaron para el controlador P+R se muestran en
la Tabla 4.2, la frecuencia resonante son 60 Hz, debido a que es la frecuencia fundamental del

microinversor Z-source es 60 Hz.
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Tabla 4.2 Parametros para el controlador P+R

Ganancia Proporcional, K, 0.1
Ganancia Integral, Ki 1000
Frecuencia Resonante, my 377 rad/s
Frecuencia de Corte, o 10 rad/s

4.3 Conversion del Dominio de Laplace al Dominio Discreto z

Todo el analisis del microinversor Z-source ha sido desarrollado en el dominio del
tiempo, y las funciones de transferencia para el analisis del sistema del microinversor Z-source

y de los dos lazos de control se han desarrollado en términos del domino de Laplace, s.

La herramienta de SISOTOOL de MATLAB cuenta con la funcion para realizar la
conversion del sistema en tiempo continuo a tiempo discreto y viceversa, cuenta con las
conversiones de retenedor de orden cero, la transformada bilineal (Tustin) y la igualacién de

polos y ceros.

Los dos lazos de control se discretizaron utilizando la transformada bilineal y se
muestran las funciones de transferencia del controlador PID en (4.16) y el controlador en (4.17)
con un tiempo de muestro, Ty, de 2x10™ segundos para el controlador PID y un tiempo de

muestreo, Tsq, de 1x10 segundos para el controlador Proporcional Resonante.

B (z — 0.9945)(z — 0.9927)
Gpip(2) = 0.64419 CECETED) (4.16)

0.012075z% — 0.01206209z
z2 —1.007324z 4+ 0.9987442

Gpr(2) = 0.034 +9.609 (4.17)
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5 Resultados del Microinversor Z-source

5.1 Simulacion del Microinversor Z-source en Lazo Abierto

El circuito utilizado en la simulacion del Microinversor Z-source se muestra en la Fig.
5.1, en donde se puede observar que el sistema no esta retroalimentado. En esta seccion se
presenta la demostracion de la operacion del microinversor y la validacion de la seleccion de
los elementos pasivos que conforman la red de impedancia, la seleccion del indice de

modulacién, Mg, y el ciclo de trabajo shoot-through, Ds.

Los pardmetros de operacion del microinversor Z-source utilizados en la simulacion son

los siguientes:

e Latension de entrada, Vin es +48 V

e Técnica de modulacion aumento de tension simple (Simple Boost Control), el
ciclo de trabajo de shoot-through maxima esta limitada a 1-Ma

e Ciclo de trabajo del estado shoot-through, Ds= 0.365

e Frecuencia de conmutacion, fs= 10 kHz.

e Frecuencia de la tension de salida a 60 Hz

e Tension RMS de salida, Vo =80V

e Rizo de la tension del capacitor, ky = 0.7%

e Rizo de la corriente del inductor, ki = 38%

e Potencia salida del inversor, Poyt = 85 watts

La simulacion se realiz6 utilizando el software de simulacion para electronica de
potencia PLECS® de la compaiiia Plexim. PLECS® facilita el modulado y la simulacién del
sistema, incluyendo fuentes de alimentacion, convertidores de potencia y cargas, ademas,

permite conectar componentes tipicos de electrénica de potencia como inductores, dispositivos
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semiconductores y capacitores en una interfaz visual que permite colocarlos y conectarlos por

medio de cables que son dibujados en la interfaz [41].
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Fig. 5.1 Diagrama esquematico del microinversor Z-source monofasico en el software de PLECS®.

En la Fig. 5.1 se muestra el diagrama esquematico donde se distingue el diagrama a
bloques correspondiente a la técnica de modulacién implementada. Esta técnica de modulacion
consiste de la suma de la técnica SPWM tradicional y la comparacion de una sefial constante
para producir los estados de shoot-through. También, se puede observar que la suma de los
indices de modulacion de ambas técnicas PWM son la unidad, eso quiere decir que se esta
trabajando con el ciclo de trabajo de shoot-through maximo que puede trabajar el microinversor
Z-source con respecto al indice de modulacién de la técnica SPWM. En el diagrama
esquematico presentado en la Fig. 5.1 los valores de los elementos paréasitos de los componentes
se han despreciado con el proposito de simplificacion.

En la Fig. 5.2 se muestran los patrones de las sefiales PWM para la conmutacion del
microinversor Z-source, en donde, los interruptores S1 y S> corresponden a los dos MOSFETSs

de una misma rama y los interruptores Sz y Sa corresponden a la otra rama de la topologia de
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puente completo del convertidor cc-ca. En la Fig. 5.2 se puede apreciar el instante en el que los
interruptores de una misma rama Se activan para provocar un corto-circuito en la rama

correspondiente.

Interruptor S1
S\I,D—||—|| [
0.0+
Interruptor S2
1.0
0.0
Interruptor S3
1.0
0.0+
Interruptor S4
1.0
0.0 ; ”||

0.5342 0.5343  0.5344 0.5345 0.5346 05347 05349 05349 0.5350
Tiempo (s)

Voltaje (V) Voltaje (V) Voltaje

Voltaje (V)

Fig. 5.2 Patron de pulsos para la conmutacion del microinversor Z-source.

En la forma de onda de la parte superior de la Fig. 5.3 se muestra la tension ca de salida
del microinversor Z-source con una frecuencia de 60 Hz, el voltaje de pico, V,, es 113.43 V, y
tension eficaz, Vorwms, de 80.35 V. La forma de onda de la parte inferior de la Fig. 5.3 muestra
la potencia instantanea de salida, la carga resistiva estad conformada por una resistencia de 75 Q,
el valor eficaz de la potencia de salida es de 85 watts.

Como se ha mencionado en el Capitulo 3 y Capitulo 4, la tensidn cc de enlace debe ser
lo suficientemente grande para que la etapa de conversion cc-ca logre producir la tensién ca de
salida deseado con el indice de modulacion calculado. En la Fig. 5.4 se puede observar en la
parte superior, la tension de enlace del microinversor Z-source, y se puede apreciar que de una
tension de entrada Vin, de 48 V, se obtiene un nivel de tension més grande, el voltaje pico de la
tension cc de enlace, Vg, alcanza los 200 V y su valor promedio es de 116.199 V. En la parte
inferior se muestra la tension del capacitor, Vc1, donde su valor promedio es de 116.21 V, por

lo tanto, en la simulacion se demuestra que el valor promedio de la tension de enlace cc tiene el
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mismo valor que el valor promedio del capacitor. En la estrategia de control se implement6 un

control indirecto de la tension cc de enlace por medio de la tension promedio del capacitor.

1004

L
o O

Voltaje (V)

'l_ll
o
ISR

Potencia (Watt)
1B ONONI B NGO
OOOOOOOOOTO

0.12

0.14

0.16

0.18

Voltaje de Salida

Potencia de salida

0.20 0.22
Tiempo (s)

0.24

Vo(wt)

0.26
Po(et)

0.28

Fig. 5.3 Simulacion de la variacion de la tension y la potencia de salida con respecto al tiempo.
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Fig. 5.4 Resultados de simulacion de la tension de enlace, V; y la tension del capacitor V¢, con respecto al

tiempo.
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En la Fig. 5.5 se muestran las formas de onda de la corriente en el inductor, L1y el voltaje
a través del capacitor C1, los valores de rizo de la corriente del inductor y de la tension del
capacitor son 37.23% y 0.07% respectivamente. La corriente promedio del inductor, I.1, es

1.78956 A, y se puede comprobar con (4.7) del analisis del Capitulo 4.

Corriente del Inductor i(ot)
—~ 20
< 18
o
5 12
© 10
Voltaje del Capacitor
—~ 112.0
>
2 1115 Ve (@t)
=
:g 111.0
110.5
0.29578 0.29582 0.29586 0.29590 0.29594 0.29598 0.29602 0.29606
Tiempo (s)

Fig. 5.5 Resultados de simulacion de la corriente a través del inductor, iz;, y la tension a través del capacitor, vy,
con variacion del tiempo.

5.2  Simulacion del Microinversor Z-source en Lazo Cerrado

El diagrama esquematico de la conexion del microinversor Z-source en lazo cerrado se
muestra en la Fig. 5.6, y se puede observar los dos lazos de control utilizados. El lazo de control
de shoot-through se encarga de manipular la ganancia del circuito para que la tension de enlace
cc sea lo suficientemente grande, la tension de referencia, Ve ret, indica el nivel de tension que el
capacitor de la red de impedancia debe alcanzar para que el microinversor Z-source tenga la
ganancia deseada. El lazo de control de la parte de corriente alterna que consiste en un
controlador proporcionar resonante (P+R), consiste en proporcionar el indice de modulacién
necesario para que la tension ca de salida sea igual que la sefial de referencia Vo ref, €n otras

palabras, Vo et definira la magnitud, y la frecuencia de la tension de salida.
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Fig. 5.6 Diagrama esquematico del sistema de control del microinversor Z-source en lazo cerrado.

El esquema del diagrama a bloques de los controladores utilizados en la simulacién se
muestra en la Fig. 5.7, en donde cada uno de los controladores tienen la estructura para ingresar
los valores correspondientes a la funcion de transferencia de cada controlador segun (4.16) y
(4.17).

Control del Ciclo de Trabajo de Shoot-Through
(T T TS TS T TS TS s T e T T T s s s e s s e e e, )
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( 2’-1.993z+0.99301 )
( 7-0.822-0.18 ZOH—(_ ),
| Veref . - - vm )
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| Ve )
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e J
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( Inl ! outt )
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Fig. 5.7 Diagrama a bloques de los controladores del microinversor Z-source.
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La forma de onda de la gréfica superior de la Fig. 5.8 muestra la tension ca de salida del
microinversor Z-source, a una frecuencia de 60 Hz, y un valor eficaz de 78.86 V, donde se puede
apreciar que la forma de onda de la tension de salida mantiene una forma muy cercana a la
senoidal. La forma de onda en la grafica inferior (Fig. 5.8) corresponde a la variacion en el
tiempo de la potencia de salida instantanea a través de la resistencia de 75 Q, arrojando un valor
promedio de potencia de 85.33 watts.

Voltaje de Salida

Voltaje (V)
S wmo
Lo e i e e )

Potencia de Salida

Potencia (Watt)

0.24 026 028 030 0.32 034 036 0.38 040 042 044 046 048
Tiempo (s)

Fig. 5.8 Resultados de simulacion de la tension y potencia de salida a través de la carga resistiva del
microinversor Z-source.

Es importante que el control del microinversor Z-source tenga una buena operacion
durante el arranque del sistema. La tension del capacitor, V¢1 antes encender al microinversor es
0V, después de encender el microinversor la tensidn del capacitor, V1, aumentara hasta alcanzar
la tension de referencia. Durante el arranque del microinversor Z-source, la tension del
capacitor, Vcz tarda 0.025 segundos en alcanzar el valor de referencia y estabilizarse, en la Fig.
5.9 se muestra el resultado de simulacion de la tensidn del capacitor en el momento de arranque
del circuito aumenta hasta alcanzar el nivel de tension de referencia, donde el valor de referencia
eses de 116 V.

En la Fig. 5.10 se muestra el comportamiento de la tension cc de enlace Vy(wi), se puede
apreciar que la tension cc de enlace, Va(wt), y la tension del capacitor Vci(wt) tienen el mismo

comportamiento. Esto demuestra la influencia que tiene el control del capacitor Cy sobre la

88



CAPITULO V

tension cc de enlace, Vg, del inversor y efectividad del control indirecto de la tension cc de

enlace.

El valor pico de la tension de enlace, V; es de 179 V, utilizando la Ec

aumento del microinversor Z-source, B es 3.729.

. 3.18 el factor de

X "
150 Voltaje del Capacitor
140
130
120
110
0 Ver(ot)
< 80
= 6
£ 50

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Tiempo (s)

Fig. 5.9 Resultado de simulacion de la variacion con respecto al tiempo de la tension del capacitor, ve;, en lazo

cerrado.

220
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100
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Voltaje (V)
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Voltaje cc de enlace, Vy

000 002 004 006 008 010 012

Fig. 5.10 Resultado de simulacion de la forma de onda de la tension cc, Vg, de enlace del Microinversor Z-source.

El lazo de control de shoot-through se encarga de mantener la tension cc de enlace al

valor del nivel de referencia, esto quiere decir que, si la tension de entrada disminuye el

controlador debe compensar aumentando la ganancia del microinversor con un aumento en el

ciclo de trabajo de shoot-through. De manera similar, si la tensién de entrada disminuye, el
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microinversor debe disminuir el ciclo de trabajo de shoot-through debido a que necesita menos

ganancia.

5.2.1 Control ante un Cambio en la Tension de Entrada

Durante la operacion del microinversor Z-source, el lazo de control del ciclo de trabajo
de shoot-through se encarga de ajustar la ganancia del circuito para elevar la tension cc de
entrada del microinversor y obtener el nivel de tension ca de salida deseado. EI microinversor
Z-source se puede enfrentar a casos en el que durante la operacion la tension de entrada, Vin,
aumente o disminuya. En el caso de que aumente la tensién de entrada, Vin, €l ciclo de trabajo
de shoot-through, Ds, disminuye, y en el caso que disminuya la tensién de entrada, el ciclo de

trabajo shoot-through, Ds, aumenta.

El lazo de control de shoot-through busca que el error entre la tensién de referenciay la
tension del capacitor sea 0, y es importante que, durante un cambio en el nivel de tension de
entrada, la tension del capacitor busque alcanzar el valor de referencia lo mas rapido posible y
con la menor oscilacion posible. La Fig. 5.11 muestra los resultados de simulacion del efecto de
la tension del capacitor, Vc1 ante una reduccion en la tensién de entrada, Vin,. En el instante en
el que cae la tension de entrada, Vin, la tension del capacitor, Vc1, cae por un instante, debido al
ajuste del ciclo de trabajo de shoot-trough, Ds, y tarda 0.021 segundas para volver a alcanzar el

valor de referencia.

Tension de entrada, Vi,

16 Vin(wt)
L—

Voltaje (V)

Tension del capacitor, Ve, Ve (wt)

Voltaje (V)

0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 0.70
Tiempo (s)

Fig. 5.11 Resultados de simulacion del efecto de la tension del capacitor, V¢;, ante una reduccién en la tension de
entrada, Vi, de +48 Va +43 V.
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La Figura 5.12 muestra el efecto de la tension del capacitor Vc1, ante un aumento en la
tension de entrada, Vin. En el instante que la tension de entrada cambia de +48 V a +53 V, la
tension del capacitor aumenta debido a que el ciclo de trabajo de shoot-through, Ds, aumentd,

después tarda 0.022 seg en volver a alcanzar el nivel de referencia.

En ambos casos se considera que el tiempo que toma la tension del capacitor V¢, en
alcanzar el valor de referencia ante un cambio en la tension entrada, Vin, es adecuado, debido a
que no se ve afectado la forma de onda ni la tension ca de salida, Vo. También se aprecia que la
oscilacién que presenta el comportamiento de la tension del capacitor, Vci1, se amortigua

rapidamente.

. Tension de Entrada, Vin

E 524 Vin(@t)
o Sl
%’ 50
> 494

48

Tension de Capacitor, Vc;

120 Vei(ot)
Z
e 118
o3
= 116
=

114+

0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34 035 0.36 0.37 0.38 0.39 0.40 0.41
Tiempo (s)

Fig. 5.12 Resultado de simulacion del efecto de la tension del capacitor, V,;, ante un aumento en la tension de
entrada, Vj,, de +48 Va +53 V.

5.2.2 Control ante un Cambio en la Carga

El controlador P+R, se encarga de mantener el valor eficaz de la tension de salida a un
nivel de 80 V y a una frecuencia de 60 Hz, para verificar la estabilidad del control en lazo
cerrado, el microinversor se sometid a una prueba que consiste en cambiar la carga durante la
operacion del microinversor y observa el tiempo que tarda en estabilizarse. En la Fig. 5.13 se
muestra la potencia de salida del microinversor Z-source y se aprecia el momento en que la
demanda de potencia se incrementa de 85 watts a 106.25 watts (aumento del 25%), mientras

que la tension de salida mantiene su nivel de tension ante el cambio en la demanda de potencia
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de salida. El tiempo que tardd en estabilizarse fue de 4 mseg. Otra prueba consistio en un cambio

en la demanda de potencia de 85 a 122 watts (aumento del 50%) y el tiempo de estabilizacion

fue de 7 mseg.

La Fig. 5.14 muestra el cambio en la demanda potencia de salida del microinversor Z-

source de 85 a 63.75 watts (decremento del 25%), con un tiempo de estabilizacion de 5 mseg.

En las pruebas de simulacion se observo que la tension de salida sigue manteniendo el mismo

nivel, en el instante que cambia la potencia se alcanza a observar una leve perturbacion en la

tension de salida, pero el tiempo que dura la perturbacion es demasiado corto.

200 Voltaje de Salida

100
JAVAVAVAVAVAVAVAV/
-100
-200
200
150
100

50

0
0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0,70 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76
Tiempo (s)

Voltaje (V)

Potencia de Salida

Potencia (Watt)

Fig. 5. 13 Resultados de simulacion de las formas de onda de la tension y la demanda de potencia de salida ante

un aumento del 25% en la carga.
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Fig. 5.14 Resultados de simulacion de las formas de onda de la tension y la demanda de potencia de salida ante

un decremento del 25% en la carga.
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5.3 Resultados Experimentales del Microinversor Z-source

En esta seccion se describe el proceso experimental y se muestras los resultados de la
operacion del prototipo del microinversor Z-source. Mediante este proceso se demostro la
influencia que tiene el estado shoot-through en la ganancia del microinversor, pero, conforme
aumenta el ciclo de trabajo de shoot-through también aumenta el estrés de los MOSFETSs de la
etapa de conversion cc-ca provocando que los elementos de conmutacion aumenten su

temperatura considerablemente.

La Fig. 5.15 muestra el prototipo del microinversor Z-source utilizado para realizar la
experimentacion de este trabajo de investigacion, la red de impedancia conformado por los dos
capacitores de 100 uF (C1y C2) y los dos inductores de 2 mH compartiendo el mismo nucleo,
ademas, se indica el circuito (IR2110) de disparo y la etapa de optoacopladores (6N137)

Fig. 5.15 Prototipo experimental del microinversor Z-source monofasico y la tarjeta de desarrollo del procesador
digital de sefiales, eZdsp TMS320F28335 de Texas Instruments®.

En las Figuras que se muestran en esta seccion se presentan las mediciones realizadas
durante la experimentacion del microinversor Z-source conectado a una carga puramente
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resistiva. Los parametros eléctricos y de modulacion PWM utilizados se muestran en la Tabla
5.1.

Tabla 5.1 Parametros eléctricos y de modulacion PWM del prototipo del microinversor Z-source

Tension de entrada, Vi, 48V

Corriente de entrada, [, 229 A

Ciclo de trabajo de shoot-through, Dy 0.365

Indice de modulacién, M, 0.635

La Fig. 5.16 muestra los resultados experimentales de la tensién y la corriente de salida
del microinversor Z-source. La tension de salida utilizando los pardmetros de la Tabla 5.1 en la
experimentacion fue de 69.7 Vrms conectado a una resistencia de 75 Q entregando una corriente
de salida de 888 mA, arrojando una eficiencia del 56%. Si se utilizan los parametros de la Tabla
5.1 en el inversor ideal (no existen elementos parasitos en la red de impedancia) la tensién de
salida del inversor Z-source ideal es de 80 Vrwms. Se encontrd que la causa que hace que
disminuya la eficiencia y limita la ganancia del microinversor son los elementos paréasitos de la
red de impedancia, en las siguientes pruebas experimentales se observa, el efecto de los

elementos parasitos de los inductores (L1 y L2) de la red de impedancia sobre la eficiencia.

Tek Deten. | E ———]

Ch1 RMS
69.7 V

Ch3 RMS
888mA

S 100V N P[lo.oms A Ch1 5 14.0v
Ch3| 1.00 A 11 Feb 2020
0.00000 s 19:04:26

Fig. 5.16 Resultados experimentales de la variacién con respecto al tiempo de la tension, vo(w?) y corriente, i(w?)
de salida del microinversor Z-source.
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En la Fig. 5.17 se puede observar los resultados experimentales de la variacion en el
tiempo de la tension del capacitor (C1), vci, y la variacion de la tension de enlace, Vg, y se puede
apreciar que el nivel de ambas tensiones son similares, el valor tedrico para el valor de Vci1 y Vqd

es 114 V mientras que la prueba experimental arrojé 108 V y 106 V respectivamente.

Tek Pres Pr| f | —]

Ch1 Promedio
108V

: i P = Ch3 Promedio
Bl HELERY o ; 106V
Vy(ot).{
chil 100 v ' ' Pli0.0ms A Ch1 4 78.0V
100V 11 Feb 2020
0.00000 5 19:12:28

Fig. 5.17 Resultados experimentales de la variacion con respecto al tiempo de la tension del capacitor, Vei(wt) y
la tension de enlace cc, Vy(wt) del microinversor Z-source.

La Fig. 5.18 muestra los resultados experimentales de los patrones de pulsos de la
primera rama de la topologia puente completo del microinversor, y se aprecia el momento en el
que ocurre el estado de shoot-through, que ocurre cuando los dos interruptores (la Fig. 2.10
muestra la configuracién de los MOSFETS del microinversor Z-source) en una misma rama son

activados al mismo tiempo, ademas,
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Ch3[ 25.0 A
0.00000s

Tek Deten. | [ | —]
) . Sil . . z
R . b
i W ;}‘ s | IP'!HF—. Sl WP H'IM ' ’,_....,.‘.
S |
[Ch 1] 5.0V : : P|20=.01.15 =A| chi 7 130V

gk 8k

11 Feb 2020
18:5

0.00v
21.5V

33.6Ms
41.2us

2:40

Fig. 5.18 Resultados experimentales del patron de pulsos de disparo de los MOSFETS S, y S, del convertidor cc-

ca monofasico.

En la Tabla 5.2 se muestran los pardmetros eléctricos y de modulacion utilizados para

las siguientes pruebas experimentales con el proposito de aumentar la ganancia del

microinversor Z-source.

Tabla 5.2 Parametros eléctricos y de modulacion de experimentacion en el prototipo de microinversor Z-source.

Tension de entrada, Vi, 48V
Corriente de entrada, [, 3.67
Ciclo de trabajo de shoot-through, Dy 0.398
Indice de modulacién, M, 0.6022

Utilizando los parametros de la Tabla 5.2, y despreciando los elementos parasitos de los

componentes pasivos y de los semiconductores del convertidor cc-ca la tension de salida del

microinversor Z-source dio como resultado un valor de 100 V. La prueba experimental se

muestra en la Fig. 5.19 y la tensién de salida fue de 84.5 V, conectado a una resistencia de carga

de 75 Q, y una corriente de salida de 1.12A, entregando una eficiencia del 52%.
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Fig. 5.19 Resultados experimentales de la variacion con respecto al tiempo de la tension de salida, vo(w?),
corriente, i,(wt) y potencia p,(wt) del microinversor Z-source.

Se observé que conforme aumenta la ganancia del microinversor Z-source la eficiencia
disminuye, y la principal causa del decremento en la eficiencia son los inductores de la red de
impedancia Z-source (L1y L2). Utilizando los pardmetros de la Tabla 5.1, la potencia consumida
por un inductor de la red de impedancia es de 18 watts, afectando en un 32% a la eficiencia del
microinversor (por los dos inductores, L1y L2) como se muestra en la Fig. 5.20(a). La siguiente
prueba consistio en exigir una mayor ganancia al microinversor que en la prueba anterior, se
utilizé los parametros de la Tabla 5.2 la potencia consumida por cada inductor es 32.89 watts

afectando en un 67% a la eficiencia del microinversor, como se muestra en la Fig. 5.20(b).

Tek Deten.

k Deten,

Mat. Promedio . . : : . ;r\’lal_.jg.rggm&dio
. . - ) I ) M
L G - pulet) ﬂ N
(a) (b)

Fig. 5.20 Resultados experimentales de la variacion con respecto al tiempo de la corriente iz;(ot), tension vz (wt)
y potencia pr;(wt), en el inductor.

97



CAPITULO V

Se realizaron varias pruebas experimentales en donde se fue variando el ciclo de shoot-
through en un rango de 0 a 0.45, operando con varios indices de modulacion, siguiendo la
restriccion de que la suma de estos dos factores no exceda a la unidad (Ds + Ma< 1), se observo
que el valor efectivo maximo que se obtuvo con el microinversor Z-source fue de 83.7 Vruws.
En la Fig. 5.21 se muestra el diagrama 3D de la relacion del indice de modulacion, Ma, el ciclo

de shoot-through, Ds y la tension de salida, Vo.

Voitaje de salida (Vo,RMS)
N o® 2

08

S e
Indice de Modulacion

indice de Shoot-Through

Fig. 5.21 Diagrama 3D de la relacion de la tension de salida, 7, con respecto al indice de modulacion, M, y el
ciclo de trabajo de shoot-through, D;.

Una de las principales desventajas que se enfrentd durante la experimentacion del
prototipo del inversor Z-source fue el estrés en los MOSFETS de la etapa de conversién cc-ca,
en las pruebas experimentales que consistieron en aumentar el ciclo de trabajo de shoot-through
para aumentar la ganancia del circuito se observo que la temperatura de los elementos de

conmutacion su temperatura aumentaba hasta llegar a dafiarlos.

Las pruebas experimentales en lazo cerrado no pudieron realizarse debido a que no se
cuenta con los sensores para medir la tension del capacitor y la tension de salida del inversor.
Debido a que el proceso para conseguir los sensores de voltaje requiere de varias semanas y este
trabajo de investigacion debe concluir, la experimentacion en lazo cerrado queda pendiente

como trabajo a futuro del tema de tesis.
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6 Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha presentado una alternativa para la conversion de energia al
presentar el disefio e implementacion de un microinversor Z-source para convertir la energia en

corriente continua a corriente alterna, como también su técnica de modulacion.

Es importante destacar que el inversor Z-source es el primer inversor de fuente de
impedancia y a partir de su analisis se derivan las topologias que buscan mejorar la operacion
de un inversor Z-source, las topologias de fuente de impedancias pueden operar con la misma

técnica de modulacion desarrollada en este trabajo de investigacion.

La ganancia del microinversor Z-source se encuentra limitada debido a los elementos
parésitos de la red de impedancia (principalmente los inductores L1 y L2) y a los elementos de
conmutacion que conforma la etapa de conversidn cc-ca, con una tension de entrada de 48 V en
corriente continua, la tension maximo que se logré obtener en la salida fue de 83V en corriente
alterna y conforme se le exigia mayor ganancia al microinversor Z-source, los MOSFETS que
conforman la parte de conversion de energia tendian a calentarse excesivamente. Por lo que se
comprob6 que el inversor Z-source no es adecuado para niveles de tension muy bajos debido a

que exigiria una mayor ganancia.

El circuito de disparo fue implementado con el circuito integrado IR2110 y se elabord
conforme a lo especificado en las hojas de datos de la compafiia fabricante, pero aun asi se
presentaron problemas respecto a la conmutacion del microinversor Z-source y se resolvieron
aumentando el valor de la capacitancia de bootstrap de manera experimental hasta que las

sefiales de conmutacion accionaran a los MOSFETSs adecuadamente.

La potencia de operacion fue de 85 watts debido a que se queria comprobar la operacion
del microinversor Z-source con respecto a la técnica de modulacion implementada, y debido a
que presentaba problemas respecto al calentamiento del inversor Z-source y no llegar a dafiar el

prototipo para no retrasar la investigacion.
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La experimentacion en lazo cerrado no logro ser implementada debido a problemas que
se presentaron con respecto a la falta de material para implementar esta etapa, pero se cuenta

con el respaldo de la comprobacion por simulacién con el software PLECS® y PSIM®.

El cddigo de programacion se elaboré por medio del Software PSIM® una vez que se
comprobo la simulacion tanto en lazo abierto como en lazo cerrado, se genero el codigo de
programacion en lenguaje de alto nivel “C” utilizando las herramientas que cuenta el software
y cargarlo en Code Composer®. El cddigo de programacion se cargo en la tarjeta de desarrollo
eZdsp TMS320F28335 para que operara a una frecuencia de conmutacion de 10 kHz y una
frecuencia fundamental de 60 Hz.

El desarrollo de este trabajo de investigacion significa el punto de partida en el Tecnoldgico
Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Chihuahua en el area de inversores de fuente de
impedancia, permitiendo desarrollar futuros analisis con respecto a sus beneficios como un
inversor buck-boost con el menor nimero de componentes a comparacion de los inversores

tradicionales.
6.1 Trabajos Futuros

Debido a que se cuenta con el prototipo de un microinversor Z-source y el analisis para
seleccionar los elementos que lo conforman como también el desarrollo de la técnica de
modulacion, a continuacion, se mencionan los siguientes trabajos a futuro que se puede

considerar.

e Desarrollar la experimentacion en lazo cerrado y observar el comportamiento

ante perturbaciones en la tension de entrada y en la carga

e Desarrollar nuevas técnicas de modulacion que busquen mejorar la eficiencia del

microinversor Z-source, gracias a que la técnica de modulacién implementada en
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un microinversor Z-source, la técnica de modulacion también puede ser aplicada

a la mayoria de los inversores de fuente de impedancia

Implementar la operacion de un microinversor con un panel fotovoltaico o una

celda de combustible

Desarrollo de nuevos algoritmos de control digital buscando mejorar la eficiencia

del microinversor Z-source
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Apeéndice A
En esta seccion se presenta el esquema de conexion del microinversor Z-source

desarrollado en este trabajo de investigacion.

La Tabla A.1 y la Fig. A.1 muestran las sefiales PWM (conector P8) de la tarjeta de
evaluacion eZdsp TMS320F28335 de Texas Instruments ® que se utilizaron para el prototipo
del microinversor Z-source (en la Fig.3.15 se muestra la configuracion de los PWM para generar

las sefiales de conmutacion)

Tabla. A.1 Seiiales PWM del conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp TMS320F8335 de Texas
Instruments® utilizadas en el prototipo del microinversor Z-source.

Conectores P8

Pin # Seial

1 +3.3V/+5V/NC

2 +3.3V/+5V/NC

9 PWMIA
10 PWMIB
11 PWM2A
12 PWM2B
13 PWM3A
14 PWM3B
16 PWM4A

19 GND_DSP

20 GND_DSP

21 PWM4B

39 GND_DSP

40 GND_DSP
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Fig. A.1 Conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp TMS320F28335 de Texas Instruments ®

La Fig. A.2 muestra la conexion de las sefiales de la tarjeta de evaluacion eZdsp
TMS320f28335 de Texas Instruments® a los optoacopladores (6N137) del prototipo

microinversor Z-source.
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Fig. A.2 Esquema de conexion de las sefiales PWM a los optoacopladores del microinversor Z-source.

La Fig. A.3 muestra el esquema de conexion del microinversor Z-source del
microinversor Z-source, donde se muestra los elementos pasivos que conforman la red de
impedancia Z-source, y los elementos de conmutacion. El area sombreada gris representa los

dos conectores donde se conecta la carga del microinversor Z-source.
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Fig. A.3 Esquema de conexion del microinversor Z-source



