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Resumen. En este trabajo se presenta una solucidn sencilla para el disefio de un controlador de un conversor integrado
al panel fotovoltaico basado en un inversor tipo Flyback de baja potencia con control nolineal de la corriente del
primario con el propoésito de controlar la potencia inyectada a la red eléctrica con factor de potencia unitario. La
corriente de referencia es obtenida utilizando el algoritmo de Conductancia Incremental (IC) y en consecuencia
obtener la potencia maxima del panel solar ante cualquier cambio de las condiciones atmosféricas. EI controlador no-
lineal es disefiado para trabajar en el modo de conduccion discontinua (DCM) y de esta manera facilitar el disefio si
se compara con la complejidad de disefio que presenta este tipo de conversores cuando funciona en el modo de
conduccidn continua (CCM) debido a que la funcion de transferencia de la corriente del inversor tipo Flyback presenta
un cero en el semiplano derecho (RHP). Adicionalmente, se desarrolla el andlisis de estabilidad utilizando el método
de Lyapunov para demostrar la estabilidad y delimitacion de las sefiales del sistema en lazo cerrado. Los resultados
de la simulacion validan el funcionamiento y robustez del controlador.
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Flyback Microinverter with Nonlinear Control for Low Power
Photovoltaic Applications

Abstract: This work presents a simple solution for the design of a controller of an integrated converter into the
photovoltaic panel based on a low power Flyback type inverter with nonlinear control of the primary current to control
the power injected into the grid with unit power factor. The reference current is obtained using the Incremental
Conductance (IC) algorithm and consequently attain the maximum power of the solar panel regardless of the
atmospheric conditions. The nonlinear controller is designed to work in discontinuous conduction mode (DCM)
facilitating the design when compared to the design complexity of this type of converters when operating in
continuous conduction mode (CCM) due to the current transfer function of the Flyback inverter has a right half-plane
(RHP) zero. Additionally, the stability analysis is developed using the Lyapunov method to demonstrate the stability
of the system and the boundedness of the closed-loop system signals. The simulation results validate the performance

and robustness of the controller.

Keywords: Inverter, Flyback, Photovoltaic Cell, Nonlinear Control.

1. INTRODUCCION

La energia fotovoltaica es una de las mas importantes fuentes
de energia renovable que aparece como solucién al rapido
crecimiento de la demanda de energia e incremento de la
contaminaciéon ambiental debido al uso de combustibles
fésiles. Abbou et al. (2016).

La alta incursién de sistemas fotovoltaicos monofasicos de
baja potencia a las redes de generacidn distribuida, ha centrado
la atencion de las investigaciones de sistemas fotovoltaicos
con microinversores integrados a cada panel solar con la
finalidad de suplir las pérdidas de potencia debido al efecto
sombra o a las caracteristicas distintas de las celdas
fotovoltaicas. En la mayoria de las aplicaciones fotovoltaicas,
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los paneles solares son conectados en serie y/o en paralelo para
alimentar un conversor central pero la confiabilidad del
sistema disminuye en caso de falla del inversor central. Islam
et al. (2015). Para obtener el méximo punto de operacion se
utilizan distintos algoritmos de seguimiento del punto de
méaxima potencia (MPPT), pero una pérdida considerable de
energia puede producirse debido a la orientacidn variable de
los paneles solares y al efecto de sombra (Romero et al., 2013).

Con el fin de solucionar los problemas de eficiencia debido al
efecto sombra, en la literatura existen muchas investigaciones
sobre métodos para obtener el punto de méaxima potencia tales
como en Ji et al. (2015) y MacAlpine et al. (2013). El uso de
los conversores flyback conectados a un inversor para obtener
corriente alterna desde un panel solar, ha Ilamado la atencién
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de los investigadores por ser simple en estructura, bajo costo y
alta eficiencia si se compara con otras topologias de inversores
aislados (Li et al., 2012). En la literatura cientifica existen
estudios de modulos fotovoltaicos con inversor integrado,
cuya topologia tiene como enlace entre el médulo fotovoltaico
y el inversor un conversor flyback. Las técnicas de control
utilizadas son Control PI, Control Fuzzy, Control Optimo,
Proporcional Resonante tal como en Li et al. (2012), Hamad et
al. (2013), Fonkwe et al. (2014), Zhang et al. (2013) y Lee et
al. (2016). Sin embargo, Lee et al. (2016) manifiesta que el
disefio de los controladores es complejo debido a que, este tipo
de configuraciones son muy inestables por la presencia del
cero en el semiplano derecho (RHP) cuando funcionan en el
modo de conduccién continua (CCM) y no tienen un amplio
rango de control. En tal sentido, Lee et al. (2016) presenta un
control repetitivo (RC) tipo discreto con realimentacion de la
corriente de salida para asegurar la estabilidad del sistema en
lazo cerrado funcionando en modo CCM. Pero de igual
manera, el disefio del sistema es altamente complejo vy el
control repetitivo sufre de una inherente respuesta lenta (Dai
etal., 2008).

En el presente trabajo, se propone el disefio de un sistema
fotovoltaico conectado a la red eléctrica basado en micro
inversor con conversor flyback y control nolineal tal como se
indica en la Figura 1. A diferencia de otros trabajos como el
presentado por Lee et al. (2016), se propone un método
sencillo de control basado en control nolineal para seguir la
trayectoria de corriente del primario actuando en el modo de
conduccion discontinua (DCM) cuya referencia de corriente,
en este trabajo, es obtenida del algoritmo de Conductancia
Incremental para seguir el Punto Maximo de Potencia (MPP)
para cualquier valor de irradiacion y/o de temperatura. Para
inyectar potencia activa a la red cuya corriente esté en fase con
el voltaje de la red eléctrica, se propone primeramente obtener
en el primario del trasformador una onda de corriente DC
pulsante cuya envolvente sinusoidal es similar a un sistema de
rectificacion. Para esto, la sefial de control del transistor T1
ser4d una onda sinusoidal PWM modulada con una sefial
sinusoidal rectificada (RSPWM) sincronizada a la frecuencia
de la red eléctrica. La relacion de trabajo es obtenida de un
controlador nolineal. Los elementos de potencia de la etapa
inversora (T2 y T3) son conmutados de manera alternada para
obtener corriente alterna. La corriente alterna generada es
inyectada a la red eléctrica la misma que esta en fase con el
voltaje de la red, garantizando de esta manera un factor de
potencia unitario. La corriente alterna obtenida desde el
inversor es conectada a la red eléctrica a través de un filtro de
salida para garantizar una corriente sinusoidal con bajo
contenido armoénico.

2. MODELO DEL INVERSOR FLYBACK

El circuito equivalente del conversor flyback es similar al
circuito del conversor buck-boost con la diferencia de que la
inductancia fija es reemplazada por un transformador de doble
devanado en el secundario. Cada secundario del trasformador
es conectado a un inversor formado por diodos (D2, D3) y
transistores (T2,T3) tal como se indica en la Figura 1,
conmutados alternadamente cada transistor a una frecuencia
de 120 Hz de tal manera de obtener una onda de alterna de
frecuencia f = 60Hz sincronizada con la red de alimentacién.

Para el analisis se utiliza el modelo de un transformador ideal
el que incluye la inductancia de magnetizacion L,,.

Ademas, se asume que la corriente del primario i,,; es
modulada por una onda sinusoidal rectificada de tal manera
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Figura 1. Circuito del inversor tipo Flyback conectado a la red eléctrica

que la corriente maxima del primario varie sinusoidalmente.
El transistor T1 es conmutado con la sefial de control RSPWM
a una frecuencia de conmutacion f;. La inductancia de
magnetizacion es calculada de tal manera que el circuito
funcione en el modo de conduccion discontinua.

2.1. Modo de Conduccion Discontinua

La Figura 2 indica una version amplificada de la forma de onda
de la corriente de magnetizacion cuya corriente del primario
se da durante el tiempo Ton,, de activado del transistor T1.

En el modo de conduccidn discontinua se cumple que:
Ton, + Tfall, <Ts Q)

donde:

Ton,, es el tiempo de subida de la corriente del primario del
transformador.
Tfall, es el
magnetizacion.
Ts es el tiempo de conmutacion = %

tiempo de bajada de la corriente de

Ton, = D,Ts (2
Tfall, = dy,Ts 3)

D,, Relacion de trabajo, donde “n” variade 1 a g—;
d,,, relacion de trabajo de bajada de la corriente de

magnetizacion.

Revista Politécnica, Agosto — Octubre 2020, Vol. 46, No. 1



Microinversor Tipo Flyback con Control Nolineal para Aplicaciones Fotovoltaicas de Baja Potencia 61

‘rpnmaxz
Vi Iprlmaxl
0o
pv v
v
Ton, |Tfall, Aty Ton, Tfall, | Aty

E—— —=

Yo Vo,

N N

Figura 2. Forma de onda de voltaje y corriente de la inductancia de
magnetizacion

En conduccion discontinua, el tiempo de apagado Tof f;, esta
dado por la siguiente expresion:

Toff, = Tfall, + At, 4)

donde At,, = d,,Ts ;
d,,, relacion de trabajo en corriente cero.

Asumiendo despreciable las pérdidas en el diodo anti-retorno,
el valor méximo de la corriente del primario del transformador
Lyimax Varia sinusoidalmente de acuerdo a la siguiente
relacion tal como es presentada en Fonkwe et al. (2014):

Vpv.D(t).T. 5
IPTimax(t) = pT()S ( )
donde:

Vpv es el voltaje de la celda fotovoltaica.
D(t) es la relacion de trabajo.

Lm es la inductancia de magnetizacion.

Durante el tiempo de activado Ton del transistor T1 la
corriente media del primario I,,,;(t) esta dada por la siguiente
relacion:

1 6
Ip‘ri(t) = ED(t)Iprimax(t) ©

Reemplazando Ecuacion (5) en Ecuacion (6) se obtiene lo
siguiente:

1Vpv.D2(t).Ts )

Ipri @®) = E m

Asumiendo despreciables las pérdidas en el inversor y en el
filtro de salida Lf, la potencia generada por la celda
fotovoltaica Pin es igual a la potencia de salida Po (Le et al.,
2016).

Vpv.Ipv =V grmslGrms (8)

Vpv es el voltaje medio de la celda fotovoltaica
Ipv es la corriente media de la celda fotovoltaica.
V grms €S el valor rms del voltaje de la red

1grms €S el valor rms de la corriente de la red.

Utilizando el principio de balance de potencia y asumiendo el
factor de potencia unitario en el punto de acoplamiento comun,
el valor de la potencia instantanea esta dado por la siguiente
relacion:

Vpv. Ly (t) = 2V Gyms1Grms- Sin*wt ©)
donde w es la frecuencia angular igual a 2nf.

Reemplazando las Ecuaciones (7) y (8) en la Ecuacion (9) y
luego de algunas operaciones matematicas se obtiene el valor
de la relacion de trabajo en el modo de conduccion
discontinua:

Ipv.Lm.f

s
= i 10
D(t) =2 - |sinwt| (10)

Para determinar el valor critico de la inductancia de
magnetizacion, primeramente, se considera que el sistema
funciona en conduccién continua. Entonces, asumiendo
funcionamiento en estado estable e igualando a cero la integral
del voltaje en la inductancia de magnetizacidn en el periodo Ts
se obtiene la siguiente relacién, (Le et al., 2016):

V2V Gpms- |Sinwt|

D(t) =
® NVpv + V2V g ms. |sinwt|

(11)

N2

Donde N es la relacion de transformacion; N = R N>1

El valor critico de la inductancia de magnetizacion se calcula
considerando la condicién mas critica; esto es, el valor
maximo de la relacién de trabajo en el limite de conduccion
continua y discontinua se determina en el valor pico del voltaje
de la red es decir cuando sinwt = 1. Luego, igualando las
Ecuaciones (10) y (11) y después de algunas operaciones
matematicas se obtiene la expresion para determinar el valor
critico de la inductancia de magnetizacion Lm ,;zico-

VGims Vv
2.Ipv. fs.(N.Vpv + V2V gps)

LM ritico = 2 12)

3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El controlador no lineal asegura que el valor medio de la
corriente del primario L,,;(t) siga la referencia de corriente
L.¢(t) obtenida del algoritmo seguidor del punto de maxima
potencia (MPPT). El propésito del esquema de control es
disefiar la relacién de trabajo D(t) de tal manera que
Ly (t) = L£(t) conforme t — ooy de esta manera controlar
la potencia activa entregada a la red eléctrica.

Para el disefio del controlador se asume lo siguiente:

Asuncion 1. Ry , Cpy, Ly, N son parametros conocidos del
sistema.

Asuncidn 2. El voltaje de la red eléctrica es simétrico y
sinusoidal entonces la componente en eje directo Vd =
V2V g,ms ¥ la componente en eje en cuadratura \/q es cero.
Asuncion 3. El voltaje V¢, y corriente I,,,; de la celda
fotovoltaica son medibles.

Asuncion 4. La corriente I,,,; es delimitada conociendo que
el voltaje V¢, es delimitado.

Asuncion 5. La referencia de corriente I, es delimitada y
suficientemente diferenciable.
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3.1 Modelo del sistema

El circuito equivalente del sistema sin tomar en cuenta el
efecto del filtro de salida es indicado en la Figura 3.
Considerando que la resistencia Rs representa la resistencia
serie interna del diodo anti-retorno conectado entre el
capacitor de filtro C,,, y la celda fotovoltaica, y que la corriente
i.m €en la inductancia de magnetizacion L,, es igual a la
corriente del primario i,,; durante el tiempo de activado del
transistor T1, las ecuaciones del modelo continuo son
indicadas a continuacion (Fonkwe et al., 2014).

Ipv Rs ipri NN,

g

isec io

. = 1
I—ln D Vo
iy, .

VC b
P——cpv

Figura 3. Modelo del inversor tipo Flyback

. Vepw D Vpv

YT RCpy Cop P RCpy (13)
P _D.chv_(l—D)V
i L N.L, ° (14)

Para conseguir la corriente deseada y de esta manera controlar
la potencia activa abastecida a la red eléctrica, la sefial de error
e;(t) y su derivada son definidas como:

e = Ipri - Iref (15)

&y 2 Dy — ey (16)

donde e, (t) ER.

El sistema en lazo abierto es desarrollado reemplazando la
ecuacion (14) en (16) como sigue:

(1-D)

. (17)
Lm€1 = DVCPV -

Vo — Lmiref

Para asegurar que la sefial de error e;(t) » 0 conforme
t — oo, la sefial en lazo cerrado del error se escoge como:

Lmél = _Klel (18)

donde K; € R* y representa la ganancia de control.

Substituyendo (18) en (17), luego de algunas operaciones
matematicas y considerando que V, = |Vg| se obtiene la
expresion que determina la sefial de la relacion de trabajo D.

V]

D= (—1{1&'1 + N + Lmiref>

_
()

donde |V, | es valor pico de la sefial rectificada del voltaje de la
red.

(19)

3.2 Andlisis de la estabilidad

Se escoge una funcién de Lyapunov no-negativa como sigue:

1 2
V, 2 =L,e? (20)
2
La derivada de la Ecuacién (20) es:
Vl = eleél (21)

Para garantizar que la sefial de error e, (t) - 0 conforme t —
oo, la sefial en lazo cerrado del error es definida por la Ecuacion
(18). Luego, reemplazando (18) en (21) se obtiene la siguiente
expresion:

Vl = —K1612 (22)

Puesto que la ganancia de control K; € R* es claro evidenciar
que (22) es una funcidn negativa definida. De Ecuacion (22),
V, puede ser delimitada por el limite superior de la siguiente
manera:

Vl S _K1 612 (23)

De Ecuaciones (20) y (22) la sefial de error e; es delimitada.
De asuncion 4 y conociendo que la sefial de error e; es
delimitado, de la ecuacion (15) se concluye que I €s
delimitada.

Tomando en cuenta la asuncién 1, 2 y 5 conjuntamente con lo
delimitaciones demostradas anteriormente, de la Ecuacion
(19) se puede determinar que D es delimitado. De lo
demostrado arriba y la Ecuacién (14) I'p”- es circunscrita.
Entonces, conociendo que I'Tef es delimitada de acuerdo a
asuncion 5 y tomando en cuenta la Ecuacion (16), se puede
determinar que é; es delimitada. Finalmente, utilizando el
teorema de estabilidad exponencial, propuesto por Khalil
(2015), se puede demostrar que el origen; e;(t) = (0), es
globalmente estable de manera exponencial.

4. RESULTADOS DE LA SIMULACION

El paquete de simulacién Matlab/Simulink con Simscape
Power System se utilizd para modelar la dindmica del circuito
del sistema fotovoltaico el que incluye el controlador no-
linear. La simulacion numérica fue desarrollada para validar el
disefio del sistema de control. Los pardmetros del sistema
fotovoltaico son indicados en la Tabla 1, en donde el valor del
capacitor del filtro C,,, fue calculado de acuerdo a Hasan et al.
(2017). El valor de la constante K; del controlador fue
determinado por el método de ensayo y error hasta que la sefial
de error e,(t) en estado estable sea cero. Los valores de C y
L fueron determinados para eliminar el rizado de las
componentes de la frecuencia f; de la corriente de salida de
acuerdo a Macedo et al. (2016) y El lysaouy et al. (2018).

4.1 Caélculo de la Inductancia Critica

Para el célculo de la inductancia critica se consideran los
parametros de voltaje y corriente de la celda fotovoltaica
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indicados en la Tabla 1 para obtener la potencia maxima a una
irradiacion de 1000W /m?2.

De Ecuacidn (12), considerando la relacion de transformacion
N=10 para obtener el voltaje pico de la red eléctrica igual a
\/ng y una frecuencia de conmutacion f; = 24KHz, se
obtiene lo siguiente:

meritico = 5,56x 10_6

Tabla 1. Parametros del Sistema Fotovoltaico
MPP de la Celda a 25 °C

Irradiancia Corriente Voltaje Potencia
(Wim?) Ipv (A) Vpv (V) P (W)
600 4,79 18,11 86,75
800 6,37 17,89 113,96
1000 7,94 17,6 139,9
Parametro Valor Pardmetro  Valor
Cpy 12mF N 10
Cy 2,2uF f 60Hz
Ls 10mH /A 120 Vrms
Loy 0,004mH K, 2,7
fs =24KHz

Para garantizar conduccion discontinua, la inductancia para
conduccidn discontinua Lmpc,, debe ser menor que LM, itico.
luego se asume que:

Lmpey = 80%LM ritico

Lmpey =~ 4,4 %1076

Con este valor de inductancia, se verifica si las relaciones de
trabajo pico, calculadas utilizando la Ecuacién (10), coinciden
con los valores obtenidos de la simulacion aplicando el control
no-lineal para distintos valores de irradiacion.

7,94 % 0,004 * 1073 % 24 = 103

17,6

D(t)IOOOW/mZ =2 |sinwt|

D(t) 1000w /m2 = 0,41|sinwt|
D(t)goow mz2 = 0,36]sinwt|
D(t) 600w /mz = 0,31|sinwt|

La Figura 4 indica la relacién de trabajo D(t) obtenida del
controlador multiplicada por una sefial unitaria sinusoidal
rectificada para valores de irradiacién que varian de
600W/m? a 800W/m?, a 1000W/m? y finalmente a
800W /m? en tiempos t=0,0.4,0.8,1.2 segundos. Como se
puede ver en esta figura, los valores pico obtenidos del
controlador son similares a los determinados analiticamente y
la relacién de trabajo varia de acuerdo a |sinwt|.

La Figura 5 indica las formas de onda de la corriente del
primario i, Yy las corrientes en los secundarios del
trasformador ig..; Y isec2- COMO Se puede ver en esta figura,
la corriente del primario tiene una envolvente sinusoidal
rectificada con un pico de 75,4 A cuando la irradiancia es de
1000 W /m? . De igual manera, las corrientes del secundario
tienen un pico de 7,53 A corroborando la relacion de
transformacion de N = 10 considerada en este disefio. Es

importante anotar que la desventaja del alto valor de la
corriente pico cuando se trabaja en el modo de conduccion
discontinua es compensada por la facilidad de disefio del
controlador no-lineal propuesto y la calidad de la energia
obtenida.

0.5

o o o
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Figura 4. Forma de onda de la relacién de trabajo D (t)
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Figura 5. Formas de onda de la corriente del primario ipn- y las corrientes
del secundario igeeq Y igecp @ unairradiancia de 1000W /m?

4.2 Cambio de la Irradiancia

Para verificar el correcto funcionamiento del controlador
propuesto ante cambios bruscos de las condiciones
atmosféricas, la irradiancia fue cambiada en pasos desde
600 W/m? a 800W/m? a 1000 W/m? y luego una
reduccion a 800W /m? en tiempos t=0, 0.4, 0.8,1.2 segundos
respectivamente manteniendo la temperatura en 25°C. La
Figura 6 indica la corriente de referencia I,..r, obtenida del
algoritmo Conductancia Incremental (IC); algoritmo adoptado
en este trabajo debido a sus aplicaciones y buen
desenvolvimiento en el seguimiento del MPP tal como
manifiesta Ezinwanne et al. (2016), y el valor medio de la
corriente del primario L,,.;.
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Figura 6. Formas de onda de la corriente de referencia Iref y el valor medio
de la corriente del primario Ipn-

Como se puede ver en esta figura, la corriente I,,; sigue la
referencia de corriente I,.,. Ademas, se puede ver en esta
figura que en estado estable los valores medios de la corriente
son aproximadamente iguales a los especificados por el
fabricante del panel fotovoltaico para irradiancias de 600W /
m?, 800W /m? y 1000W /m?, validando de esta manera el
uso del algoritmo IC para obtener una corriente de referencia
al cual se obtiene la maxima potencia y el algoritmo de control
propuesto.

La potencia de salida B, obtenida del sistema fotovoltaico y
la potencial méxima ideal es indicado en la Figura 7. Se puede
ver en esta figura que la Potencia P,, tiene una pequefa
desviacién de aproximadamente 2.2 W dando una eficiencia
de aproximadamente 99.1 % tomando como base la Potencia
maxima ideal. Porcentaje aceptable al utilizar el algoritmo de
Conductancia Incremental tal como el presentado por Kareim
etal. (2013).

Para ver la respuesta de la corriente inyectada a la red ante
cambios bruscos de la irradiacién, para efectos de
visualizacion y andlisis, se toma el intervalo de tiempo entre
1.1 seg. y 1.3 seg. tal como se indica en la Figura 8. De igual
manera, para efectos de visualizacién la forma de onda de
corriente fue escala en 10 veces. La Figura 8 indica el voltaje
y la corriente inyectada a la red cuando la irradiancia cambia
de 1000W /m? a 800W /m? en el tiempo t=1.2 segundos.
Como se puede ver en la figura, cuando la irradiancia
disminuye de 1000W/m? a 800W/m?, la corriente
disminuye de 16 Apico a 13.2 Apico (valores escalados).
Ademas, se puede ver que la corriente inyectada a la red es
sinusoidal y en fase con el voltaje de la red con un factor de
potencia aproximado a la unidad inclusive en los puntos de
cambios de la irradiancia, validando de esta manera la
efectividad y rigidez del sistema fotovoltaico propuesto con
control nolineal de la corriente del primario.

La Figura 9 indica la distorsion armonica total (TDH) para
una irradiancia de 800W /m?2. Se puede ver que el THD es de
aproximadamente del 4.19% lo cual cumple con los limites
especificados en las normas IEEE-519.
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Figura 8. Voltaje y corriente de la red ante un cambio brusco de la
irradiacion al tiempo t=1.2 segundos
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Figura 9. Distorsion armdnica total de la corriente de la red a 800W /m?
5. CONCLUSIONES

Se demostré que el control nolineal propuesto fue efectivo en
seguir la referencia de corriente obtenida del MPPT.

Se demostrd la efectividad y robustez del control no lineal en
inyectar una corriente sinusoidal a la red eléctrica con factor
de potencia muy cercano a la unidad ante cambios bruscos de
la irradiancia.

Con el método de control propuesto no existe distorsidn en los
cruces por cero de la corriente alimentada a la red tal como lo

Revista Politécnica, Agosto — Octubre 2020, Vol. 46, No. 1



Microinversor Tipo Flyback con Control Nolineal para Aplicaciones Fotovoltaicas de Baja Potencia 65

manifiesta Li et al. (2012) debido a la conmutacion alternada
de los transistores del inversor, demostrando la efectividad del
controlador en la obtenciébn de una onda de corriente
sinusoidal.

Sin embargo, de la desventaja que tienen este tipo de
conversores al trabajar en el modo de conduccién discontinua
debido a la necesidad transistores con altos valores de
corriente, esto se ve compensado por la sencillez del control
nolineal propuesto y la calidad de energia y eficiencia
obtenida.
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