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Resumen: Este articulo presenta el disefio de un convertidor de baja potencia para aprovechamiento de energia
solar, mediante un convertidor DC-AC que acondiciona e inyecta la energia eléctrica a la red comercial. Se utiliza
un inversor puente completo monofasico acoplado a un filtro LCL y un transformador de aislamiento de baja
frecuencia. El sistema es identificado mediante el modelo de estado promediado y de pequefia sefial, se utiliza un
control en cascada sintonizado mediante la asignacion de polos y un algoritmo de seguimiento de maxima potencia
de tipo perturbar y observar que permite aumentar la eficiencia del sistema operando en el punto 6ptimo de
funcionamiento del panel solar. En este articulo se dimensiona el filtro empleado, asi como el disefio de la
estructura de control para garantizar estabilidad ante perturbaciones en el sistema.

Palabras clave: inversor monofasico, energia solar, sistema de control, modulacién unipolar PWM.

Abstract: This paper presents a low power converter design for solar energy applications, using a DC-AC
converter that adjust and injects electrical energy to the grid. Single-phase full-bridge inverter is used coupled to a
LCL filter and a low frequency isolation transformer. The system is identified using a state space averaged and
small-signal model, also is using a cascade control tuned by a pole placement and the perturbation and observation
maximum power point tracker algorithm which allow to increase the efficiency of a system because it works in the
optimum operating point of the solar panel. In this design is describing technical aspects for the sizing of the filter
used, and the design of the control structure to ensure stability in the presence of perturbations in the system.

Keywords: single-phase inverter, solar energy, control systems, unipolar PWM.

tradicionalmente de corriente alterna por la red eléctrica
1. INTRODUCCION comercial o también pudiera ser acondicionada para ser
inyectada a un bus de continua en concordancia con las

El uso de las energias renovables se ha incrementado en las nuevas tendencias en micro redes y redes inteligentes [3,4].

Gltimas décadas, debido a los altos costos de los combustibles
fésiles y a los diferentes acuerdos entre los paises
industrializados con el objetivo de reducir las emisiones de
CO,. En particular, los sistemas de conversion de energia
solar se consideran como una de las alternativas mas
explotadas entre otras tecnologias de energias renovables,
que se han adoptado en todo el mundo para satisfacer las
necesidades basicas de energia eléctrica particularmente en
zonas remotas de dificil acceso [1]. En el caso de la energia
solar fotovoltaica, la energia captada necesita de
convertidores de potencia que adapten la corriente continua
inicial a las necesidades de su carga [2]; carga que puede ser

La topologia utilizada en este articulo corresponde a un
inversor puente completo acoplado a un filtro LCL y un
trasformador de aislamiento de baja frecuencia. Esta
topologia es ampliamente utilizada por su sencillez y permite
obtener una sefial modulada a la frecuencia de conmutacién y
cuyos armonicos de alta frecuencia son atenuadas por el filtro
de tercer orden LCL. En esta investigacion se propone una
estructura de control en cascada que permita entregar energia
eléctrica a la red cumpliendo con las especificaciones
técnicas del caso, teniendo en consideracion el mayor
aprovechamiento de energia suministrada por los paneles
solares.
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energia y dependen fundamentalmente de la potencia a
convertir y el voltaje de entrada entre otros factores [5],
dentro de las topologias a baja potencia mas utilizadas, se
contemplan los convertidores DC/DC aislados como el
Flayback y el Push-Pull, donde por su naturaleza
galvanicamente aislada no necesitan incluir transformadores
de aislamiento que reducen las corrientes de modo comun en
el convertidor de potencia. En el caso de inversores en el
rango de potencias medias, son utilizados los convertidores
DC/AC de medio puente y puente completo sin
transformador de aislamiento con modulacién bipolar,
modulacién que reduce la corrientes de modo comdn. En este
caso se estudiara el disefio de un inversor monofasico puente
completo con wuna potencia nominal de 1.5KW con
modulacion unipolar, acoplado a un filtro LCL vy
posteriormente a un transformador de aislamiento conectado
a lared eléctrica. Figura 1.
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Figura 1. Esquema inversor puente completo y filtro LCL

Esta topologia permite trabajar en dos cuadrantes con una
cantidad reducida de componentes y con un rendimiento
moderado, ademas de permitir una simple estructura de
control con buen desempefio ante perturbaciones operando a
potencia nominal. El inversor puente completo utiliza un
conjunto de diodos en anti paralelo a cada interruptor con la
finalidad de permitir la conduccién cuando se presentan
cargas inductivas. En este caso de estudio se pretende
manejar potencias hasta de 1.5KW, por lo que puede
manejarse con transistores MosFet y frecuencia de
conmutacion de 15Khz.

2.1.- Modelo panel Solar

Dentro de los aspectos mas importantes en el disefio del
sistema mostrado en la figura 1, se encuentran la
especificacion de la potencia y la tensidon del conjunto de
paneles solares asociados en la entrada. En este caso se ha
utilizado un conjunto en serie de 8 panelas solares modelado
con las caracteristicas del SLK60P6L de 220W, para maxima
potencia. El panel solar equivalente del conjunto en serie
puede modelarse mediante la figura 2, donde el punto de
maxima potencia entregada por los paneles esta definido por
Pov_mppt=1600W @ (Vv mppt=200V, Iy mppt=8.07A).

2.2 Dimensionamiento filtro LCL.

Con el uso de inversores de puente completo es comun
acoplar filtros en su salida que reduzcan las componentes de

alta frecuencia (armoénicos) en la tensién y corriente en la
carga. Particularmente, en los casos cuando los convertidores
de potencia de baja potencia inyectan energia a la red es
necesario cumplir con la norma sobre emision de arménicos
IEC 61000-3-2 aplicada en equipos conectados a red con
corrientes menores a 16A. por fase.
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Figura 2. Caracteristica de potencia vs. tension de panel solar equivalente
para diferentes radiaciones @ T=25°C

En el caso de esta investigacion, se utilizo un filtro LCL [6],
donde su seleccion es tratado en funcién a la atenuacion
deseada en un rango de frecuencia. Especificamente el filtro
LCL presenta una atenuacion de la corriente de salida de -
60db/decada a partir de su frecuencia de resonancia y por
ende un bajo consumo de energia reactiva.

El procedimiento para dimensionar los componentes del filtro
LCL es utilizado en [6], es necesario determinar la corriente e
impedancia base a partir de los valores nominales de potencia
y tensién de red, mostrados en la ecuacion (1) y (2)
respectivamente, la corriente e impedancia base del sistema
es calculada mediante la ecuacion (3) y (4) respectivamente.

S, = 1500 W 1)

Vv, =120V )
5o

I, =2=1254 ©)
Vo

Z,=2=960 @)

Una vez conocida la corriente e impedancia base del sistema,
con la finalidad de acotar el consumo de energia del filtro,
como criterio de disefio se limita la corriente del condensador
del filtro C a una corriente del 5% de la corriente nominal del
sistema (5).

I =0.05 -1, =0.625 A (5)
Una vez conocida la corriente del condensador, se determina
la reactancia capacitiva del mismo mediante la ecuacion (6),

y su capacitancia C mediante (7), a la frecuencia de red
(fy=60Hz.), donde w,=2 7 f;

XC=,V—2=1929 (6)
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En el caso del inductor L, es necesario limitar su caida de
tension bajo condiciones nominales. En este caso se ha fijado
la reactancia inductiva X_ a 5% de la impedancia base como
se muestra en la ecuacién (8) y la inductancia L es calculada
mediante la ecuacién (9).

X, = 0.05-Z, = 0.480 (8)
XL
L===526mH 9)
w1

Para el calculo de la inductancia Ly es necesario definir la
frecuencia de resonancia, para esta frecuencia resulta comun
centrarla dentro del rango definido en la ecuacion (10),
limitado por la frecuencia de la red eléctrica (fy) y la
frecuencia de conmutacion utilizada por el convertidor (fsy).

f;
10fg < fresonancia <% (10)
Con este criterio se permite atenuar los armonicos de
conmutacion superiores al doble de la frecuencia de
conmutacion y sus multiples (2-nfsy).

La ecuacion (11) relaciona la frecuencia de resonancia del
filtro con los componentes pasivos del mismo.

I+L
2 f, @ = g
esonancia
w/L-Lg-z:

De la ecuacidn (10), se ha fijado la frecuencia de resonancia
en fresonancia=4050Hz, y por medio a la ecuacion (11), se
obtiene la inductancia Lg=0.11mH.

(1)

Otro elemento importante a tomar en cuenta en el caso del
filtro LCL debido a la ganancia a frecuencia de resonancia, es
la resistencia de amortiguamiento Ry, que contribuye a limitar
la ganancia del filtro a la frecuencia de resonancia. Ganancia
que puede causar eventualmente dinamicas indeseables o
hasta llegar a la inestabilidad, esta resistencia de
amortiguamiento es calculada estudiando su efecto en el lazo
de control en la seccion 3.

2.3 Dimensionamiento Condensador "DC-link"

Dentro de los componentes necesarios en el disefio del
sistema es importante utilizar un condensador Cg4. Ilamado
comUnmente condensador de "DC-link", que permite reducir
considerablemente las oscilaciones de tension en la entrada
del inversor, tensién determinada por el punto de maxima
potencia en el panel solar; con esto se permite aumentar el
rendimiento del sistema presentando dindmicas estables en el
sistema de control. Uno de los criterios utilizados para el
dimensionamiento del condensador DC-link, consiste en
limitar las variaciones en 2% de la tension del panel en el
punto de maxima potencia 4V, mppt=0.02Vpy mppt-

La ecuacion (12), determina las variaciones de tension
AV, mppt €N funcion de la potencia nominal Py my, Velocidad
angular de red wy y capacitancia de enlace de continua Cgc.

AV — Ppv_mppt

pv_mppt (12)

ZIMQICdC'Vp‘anppt
3.- MODELADO Y SISTEMA DE CONTROL

3.1 Modelo de pequefa sefial del sistema de conversién de
energia.

En esta seccion se estudia el modelo dindmico del
convertidor de potencia acoplado al filtro LCL y el sistema
de control. En principio el desarrollo del modelo en pequefia
sefial del inversor monofésico se deriva de un convertidor
Buck [7] y parte de la ecuacion del modelo de estado
promediado (13).

Vg = (2d = 1) v, (13)
Donde d es el indice de modulacion en amplitud, que
relaciona la amplitud de sefial de control y la portadora tipica
de la modulacion PWM [8]. A partir de la ecuacion (13), se
realiza una linealizacién de primer orden, estableciendo como
criterio que las variables expresadas en mintscula utilizando
el simbolo "~" corresponden a las variables del modelo en
pequefia sefial y las variables en mayuscula expresan el punto
de operacion en régimen permanente. Asi se tiene, que la
ecuacion (14) expresa el modelo equivalente de tension en el
convertidor de potencia en su régimen estacionario, de alli se
deriva el modelo de pequefia sefial para la tensién y corriente
(15) y (16), respectivamente. La figura 3, corresponde al
modelo de pequefia sefial del inversor considerando las
ecuaciones anteriormente descritas.

Vao = (2D —1)- va (14)
Dgp = (2D — 1) Dy, + 2V, - d (15)
by =@D—1)-T,+2I,-d (16)

(Vpvs Tpv. Cac Z'E'IL

Figura 3. Modelo de pequefia sefial sistema de conversion de energia.

Del modelo de pequefia sefial mostrado en la figura 3, la
ecuacion (17) representa la funcién de transferencia del
voltaje de salida en funcion del indice de modulacidn,
considerando despreciables las variaciones en la tension en el
panel solar (%,, = 0) permitiendo establecer un unico
sistema de control tipo SISO.
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Dap (5)
Goy,, (8) =527 =2V

(17
La ecuacion (18), representa la funcion de transferencia del
filtro LCL utilizado. Esta ecuacién, en conjunto con la
ecuacion (17) determinan la funcion de transferencia general
del proceso a controlar.

ig(s) Ze
G =4 = 1 1
FAl ™ Bap(s) — sLy(sL+Zeq) (18)
s2RgCLg+sL
== _¢"97""9
Donde Z,, = s2LgC+sCRq+1

En la figura 4, se muestran las respuestas en frecuencia del
filtro LCL para distintos valores de Rqy= /0, 3, 5, 10] Q. Enla
misma se observa que para el caso cuando Rq=0 se presenta
un aumento significativo en la ganancia producto de la
frecuencia de resonancia del filtro (fresonancia=4050Hz), cuyos
efectos puede causar serios problemas en el desempefio del
sistema de control. Para solucionar este problema se propone
incorporar una resistencia de amortiguamiento Ry con el fin
de atenuar considerablemente la ganancia a la frecuencia de
resonancia.

En la figura 4, se observa que a medida que se aumenta Ry la
ganancia de filtro no varia significativamente a baja
frecuencia, pero para frecuencias cercanas a la de resonancia
se atenda por completo. Es importante destacar que a medida
que se aumenta la resistencia de amortiguamiento se reducira
la eficiencia del sistema, por lo que es importante establecer
una relacion costo beneficio en la seleccidn de la resistencia
de amortiguamiento.

Transfers Funtions LCL Filter
System: R=0Q

T
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Figura 4. Diagrama de bode filtro LCL
3.2 Sistema de control lazo de corriente

En relacién a la estrategia de control se utilizé la técnica de
control de corriente media (ACC) [9,10], técnica que esta
limitada en velocidad de respuesta por el modelo de estado
promediado utilizado en la figura 3, en caso de que el
inversor permita dinamicas mas rapidas en relacion a la

frecuencia de conmutacion, el sistema de control esta
limitado por el modelo de estado promediado hasta la mitad
de la frecuencia de conmutacion, de manera que la velocidad
de respuesta de los lazos de control involucrados estan
comprometidos por esta condicion.

Una vez identificada la estrategia de control, es necesario
definir el tipo de modulador, en este caso se utilizé la
modulacion PWM unipolar, debido a que con esta técnica se
reducen los armonicos en corriente inyectados a la red a
diferencia de la modulacion bipolar, sobre todo en casos
cuando el indice de modulacién es bajo [11,12]. Otra de las
ventajas de la técnica de modulacién unipolar consiste en la
reduccion considerable de la corriente rms del condensador
Ce. Pardametro que en la mayoria de los casos
sobredimensiona la capacitancia para no disminuir su vida
atil.

La ecuacion (19) representa la funcién de transferencia del
modulador utilizado en esta aplicacion corresponde a la del
PWM de doble actualizacién estudiado en [13], esta actualiza
las sefiales de salida al comparador del modulador sélo
cuando la sefial portadora alcanza su valor minimo vy
méaximo, como se puede observar en la figura 5.

1 Ce(1— _
Gpwm (s) = %(e s(1-D)Ts 4 o sDTs) (19)

Esta funcién de transferencia depende de la amplitud pico a
pico de la sefial triangular de comparacién, en este caso
(p =1), y del indice de modulacion en régimen
permanente D, que en este caso se considera como valor
promedio (D =0.5), y del tiempo maximo de retardo
expresado como (T, = 0.5T,).

A -« Senal de control
lll\ t
>
I T »
Senal portadora | Sefial de comparacion
Vop / !
— t
>
: ! =
on 1"\ :
ok SeAal conmutacién |_ ¢
>
0 D T Tow

Figura 5, Modulador PWM con doble actualizacion

En la funcion de transferencia (19), el tiempo de retardo es
sustituido mediante la aproximacion de Padé de segundo
orden dada en (20) [14], a fin de facilitar el estudio en el
dominio del tiempo de los lazos de control es incluido el
efecto del retardo digital producto de la modulacion y retardo
de muestreo producto del control digital.
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—sTy A 1-0.5T;s+0.083(Ty-s)?

e
140.5T-s+0.083(Tgs)2

(20)

La figura 6, ilustra el diagrama de bloques del sistema de
control propuesto, en este diagrama se observa un control en
cascada, donde el lazo de control interno corresponde al
control de la corriente de salida del filtro LCL ig
manipulando el indice de modulacién de amplitud d, en este
lazo de control se utiliza una corriente de referencia impuesta
por el lazo de control externo encargado de la regulacion de
la tension del panel, variable que es importante de controlar
debido a que esta estrechamente relacionada con el punto de
maxima potencia del panel solar. Es oportuno mencionar que
dentro del sistema de control también opera un algoritmo de
busqueda de méxima potencia, encargado de fijar el voltaje
de referencia Vyy et para el lazo de control de tension.

V,

i ; Vv
" |chjm’ r_qf Gfi'_l'uv H Gpwm |—>|Gujnv|_>| Glel_lible—i"v h

| D
@

1B |

(4]

Figura 6. Lazo de control de corriente y tension

Para efectos del analisis en el dominio del tiempo se estudia
la estabilidad y sintonizacion del lazo de control de corriente
mediante la ganancia de lazo abierto mostrada en la ecuacion
(22).

T, = Gei_iny - Gpwm ’ va,, ' Gf_lcl " Bi (21)
Donde B; es la ganancia de sensado de corriente, en esta
aplicacion g; = 1.

En relacion a la funcion Gg; jn, corresponde al controlador de
corriente, en esta aplicacion se ha seleccionado un
controlador de tipo proporcional resonante descrito en (22),
este controlador permite realizar el seguimiento de la
corriente de referencia, ademas de introducir una ganancia en
el lazo de control a la frecuencia de red, este control permite
mejorar la distorsion de la corriente inyectada para
frecuencias cercanas fg, para la sintonizacion de los
pardmetros del controlador, se utilizo la técnica de asignacion
de polos para el parametro ki, Esta técnica consiste en
determinar la ganancia del controlador k, que permita una
ganancia a lazo abierto T; estable y presente una dinamica lo
mas parecida a un integrador puro "1/s", con un margen de
ganancia y de fase superior a MG>6db y MF>50°
respectivamente, siempre que la frecuencia de cruce por cero
resultante sea inferior a la mitad de la frecuencia de
conmutacion (frecuencia donde el modelo de estados
promediados pierde validez). Aplicando la metodologia antes
descrita, se obtiene k,=0.05.

kpBp's
sz+Bh-5+w}Zl

Gci,inv = kp + (22)

En relacion a los pardmetros del control resonante, éstos han
sido sintonizados de la siguiente manera: k,=5 es la ganancia
del pico resonante, B,=4-1 rad/seg es el ancho de banda del
pico de resonancia en rad/seg y w,=2-7-60 rad/seg determina
la frecuencia donde se quiere obtener la ganancia resonante
[15].

En la figura 7, se observa la respuesta en frecuencia de la
ganancia de lazo T; asociada al control de corriente. En el
caso cuando Ryg=0£ vy un controlador proporcional la
ganancia de lazo a la frecuencia de resonancia es elevada y
compromete la estabilidad del sistema, motivo por el cual se
sugiere la inclusion de la resistencia de amortiguamiento
Rq=3Q y el control proporcional. Con este control se obtiene
una respuesta en frecuencia estable, pero con el aporte del
control resonante, se garantiza que la corriente de salida
presente menor distorsion a la frecuencia de la red, de modo
que con el controlador propuesto se tiene un margen de fase
de 56.6° y un margen de ganancia de 11db con una frecuencia
de cruce por cero de fr; e = 637Hz, con lo que se
garantiza la estabilidad del sistema.

200 Bode Open Loop Ti
U\ T T
) : : — R =30 P+Resnﬁante [} =
215 . o o Rg=3(, P ¢
< 10 : o--5 Ry=09Q, P H |
£ i
5 |
o
=

%nls i TR GOSN EAFRS b ol o e ¢ e o e oo § o]
~ . | System: Rg=3Q, P+Resonante| ... il
H 90 Phase Margin (deg): 56.9

= 0 Delay Margin ‘_sl'cc): 0.000248 ]
a At frequency (Hz): 637

(
Stable? Yes

Closed Loo,

1 1
Frequency (Hz)
Figura 7. Respuesta en frecuencia lazo de corriente T;

3.3 Sistema de control lazo de Tensién

Una vez establecida la velocidad de respuesta del lazo de

control de corriente por la frecuencia de cruce por cero, es

posible definir la funcién de transferencia de tension

mediante la ecuacion (23). Esta funcion es valida asumiendo

que fref ~ fg para frecuencias inferiores a la frecuencia de

cruce por cero del lazo de control de corriente.
-1

Gv_inv ~ Cac's (23)
La ganancia de lazo para la regulacion de la tension vy, esta
dada por la ecuacién (24), donde se ha considerado que la
ganancia del sensado de tension es g,=1.

T, = ch_inv '

Gvim, "B (24)
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Dadas las caracteristicas de la funcion T,, la funcién de
transferencia para G, i, corresponde al controlador Pl
mostrado en la ecuacion (25).
ki
ch_inv = va + ? (25)
La sintonizacion del controlador de tension, se realiza al igual
que en el control de corriente por asignacion de polos, a una
frecuencia de cruce por cero cercana a los 63.7Hz. Esta
frecuencia se encuentra ubicada una década por debajo a la
respuesta del lazo de corriente; aunque para esta frecuencia
se pudiesen incluir dinamicas que afectan la distorsion
armonica en la corriente de referencia del lazo interno, por lo
que se sugiere disminuirla en funcién al compromiso
eficiencia vs. distorsién armdnica permitida por el sistema.
Con estas premisas se obtiene K,,=0.4, K;=24. La respuesta
en frecuencia del lazo de control de tension, se muestra en la
figura 8, presentando un comportamiento estable con un
margen de ganancia MG=36db y margen de fase MF=79.6°.

Bode Open Laop T,
15i T T
100 --
&
2
o S8- - -
<
2
‘g
g »
=
=
50
-1
270
18 —
B . {System: Tv_inv
= Phase Margin (deg): 79.6
z M- " {Delay Margin (sech: 0.0036
5 At frequency (Hz): 6.8
L .| Closed Eoop Stable? Yes
-5

l(}lw‘”i 162 = i[? = 1(]‘1 = ll]5

Frequency {hr)
Figura 8. Respuesta en frecuencia lazo de tensioén T,

3.4 Sistema de sincronizacion de fase

En los sistemas que inyectan energia a la red, es necesario
que la corriente entregada por el inversor, se encuentre en
fase con la tensién de red, esto con el fin de aumentar su
eficiencia. Una de las técnicas mas utilizadas para generar
una referencia en sincronia es el pll que en sus siglas en
ingles significa (Phase Locked Loop). Generalmente esta
técnica es utilizada en sistemas trifasicos mediante el sistema
de referencia sincrono, y en caso de los sistemas
monofasicos, adicionalmente es necesario generar una sefial
en cuadratura que permita utilizar la transformada de
park.[16]

El esquema utilizado del pll es mostrado en la figura 9. Se
observa que la técnica contempla un controlador Pl que
determina la dindmica del sistema de sincronizacion. Para la
sintonizacion del pll se fija la minima frecuencia de cruce por

cero de la ganancia de lazo. En este caso con la frecuencia de
la sefial a ser sincronizada de 60hz, como criterio una
frecuencia de cruce para el pll podria ser superior a 600Hz,
con el fin de tener un buen seguimiento de la consigna esta
ubicada a una década por encima de la frecuencia de red. El
pll monofasico cuenta con un filtro pasa bajo con la finalidad
de crear una tensién en cuadratura a partir de la tensién de
red. Este filtro presenta una frecuencia de corte de 5Hz y una
ganancia de 10. Con este criterio se obtuvo K;=10175 y
Kipn=32.1, con una frecuencia de cruce por cero de
fcp”:lGOOHZ.

V=0 + ) 0
! chli'

Y
e
>
A 4

dy

B

(7
4“

Veria=Va )

|—> LPF

Figura 9. Esquema técnico de sincronizacion pll monofasico

Ve

El desempefio de la técnica pll se observa en la figura 10. Alli
se encuentra la tensiéon de red normalizada y la tension
generada por el pll. El tiempo de estabilizacion es
aproximadamente a dos ciclos de la frecuencia de red
t5p||:32ms.

0 0.02 0.04 Time (s) 0.06 0.08 0.1

Figura 10. Desempefio técnica de sincronizacion pll.

3.5 Algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia
(mpp).

Como se puede apreciar en la figura 2, el punto de maxima
eficiencia del panel solar varia en funcién de la radiacion
solar, se observa ademas que ante variaciones de radiacion
solar el voltaje de maxima potencia varia de forma no lineal;
por lo que es necesario utilizar un algoritmo de seguimiento
de méaxima potencia. Existen diversos tipos de esta técnica,
pero la técnica "perturbar y observar P&O" [17] es una de las
mas utilizadas por su sencillez, debido a que no es necesario
conocer el modelo del sistema de conversion de energia en
general.

En la figura 11, se muestra el esquema basico del algoritmo
perturbar y observar P&O, en este caso se ha utilizado un
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tiempo se estabilizacion de t;=25ms y tamafio del escalon

Y| Vref: 1v.

Inicializacion
Pout(n-1)=Pout(ini)
Vref(n-1)=Vref(ini)
AVref=k,, sig(n-1)=1

ContadorN\"°

At>t,

si

Calcular
Pou(n), At=0

om(”)ZPom(ﬁ'-l > sig(n)=-sig(n-l)

si

sig(n)=sig(n-1)

r—

Vief()=V of(n-1)+sig(n) AV, ¢
P out(n'l) =P aul(n)
Vrej(n'1)=l/rej(n)

r

Actualizar V,,(n)
| 1

Figura 11. Algoritmo Perturbar y Observar (P&O)
4.- DESEMPENO DEL SISTEMA DE CONVERSION

Una vez disefiado el sistema de conversion de energia solar
con los parametros mostrados en la Tabla 1, y el software de
simulacion de circuitos electronicos de potencia Psim® 7.0, se
han programado perturbaciones en la radiacion solar de tipo
escalén con amplitud de 200W/m? iniciando el estudio de
comportamiento en 200W/m? y finalizando en 1000W/m?.

L 5.26mH Py max 1600 W.
Ly 0.11mH fsw 15KHz
Cac 2.6mF fq 60Hz
V, 120V rms Ry 30Q
C 13.81uF

Tabla 1, Especificaciones de disefio y parametros circuitales.

En la figura 12, se observa la corriente de salida del inversor
ig ante cambios en la radiacion solar. Es posible observar que
a medida aumenta la incidencia solar la corriente entregada a

la red aumenta proporcionalmente, esto es debido a la
relacion entre la radiacion solar y la potencia disponible en la
salida del panel. De la misma manera se observa que el
regulador de corriente permite que la corriente de salida siga
a la corriente de referencia con una dindmica estable.

20

[P Eesna—a——————

Time (s)
Figura 12.Comportamiento de la corriente de salida |y ante escalones de
radiacion solar

En la figura 13a se observa una ampliacion la figura 12,
donde se aprecia que para una irradiacién solar de 200w/m?
se obtiene una corriente de salida con una amplitud de
1,=2.9A rms y una distorsion cercana a THD;<5%. En la
figura 13b, se observa la corriente de salida a potencia
nominal. Con irradiacién solar de 1000W/m?, presenta una
amplitud de 1;=13.5A rms y una distorsion arménica de
THD;<2%, permitiendo cumplir con la norma IEC 61000-3-
2, que relaciona la distorsion armdnica para equipos
conectados a red.

En la figura 14, se observa el comportamiento del lazo de
tension donde se presentan oscilaciones en torno a la tension
de referencia impuesto por el algoritmo mppt. El rizado
presente esta cercano al fijado con el condensador Cg. En la
misma figura se observa que la corriente de salida del panel
solar I, aumenta proporcionalmente a la potencia manejada
por el sistema P,,.

..... i THD<5% W ey N THD<2%
5 — et N _»' \ rer [
7 PR i 1 4
\ I | \
\ -A\‘ P 10 : y ] Y
- | % b { { 4 ]
Zo i ] ! f \ ;1 =2 1 [ \
= Y ! 1 ! } ! < 07 ! | \
anl \ 1 \ { — / i / !
Vo Vo i \ f
Vo f Voo \ ! 1
W itV W 10 ! /
B \ A
=20 " W
0.16 0.18 0.2 1.26 1.28
Time (s) Time ()
(a) (b)

Figura 13. Corriente de salida g, ampliacion figura 12.

En la figura 15, se observa el desempefio del algoritmo de
seguimiento de maxima potencia mppt. Este algoritmo por su
naturaleza oscilante opera alrededor del punto de maxima
potencia para cada irradiacion solar.
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Figura 14. Comportamiento lazo de control de tension
Y algoritmo MPPT.
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Figura 15. Desempefio algoritmo de seguimiento del punto de maxima
potencia mppt.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha estudiado un sistema de conversion de
energia solar, compuesto por un inversor puente completo
acoplado un filtro LCL y un transformador de aislamiento. El
disefio contiene un control en cascada y un algoritmo de
seguimiento de méaxima potencia que opera en el punto de
maximo rendimiento, lo que permite aumentar la eficiencia
del sistema con una corriente de red con una baja distorsion.
El disefio presentado es una solucién viable en aplicaciones
de pequefia potencia. En relacién al desempefio dinamico
ante variaciones de la incidencia solar, este presenta un
comportamiento estable y los resultados son comprobados
mediante simulacién computacional.
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