PONTIFICIA
:\ UNIVERSIDAD

) CATOLICA pE
VALPARAISO

so, 8 de Abril de 2019




PONTIFICIA
\ UNIVERSIDAD

CATOLICA bk
VALPARAISO

Investigacion de conversor DC/AC con circuito buffer de
entrada de modo de obtener diferentes niveles de
tension aplicado a la carga.

Camila Andrea Lépez Vega

Informe Final para optar al titulo de Ingeniero Civil Eléctrico,
aprobada por la comision de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Facultad de Ingenieria de la
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso

conformada por

Sr. Domingo Ruiz Caballero

Profesor Guia

Sr. Javier Riedemann Aros

Segundo Revisor

Sr. Sebastian Fingerhuth

Secretario Académico

Valparaiso, 08 de Abril de 2019



Agradecimientos

Agradezco a mi familia, sobre todo a mi madre por su constante apoyo en todo mi proceso
académico.

Valparaiso, 8 de Abril de 2019

Camila Lépez Vega



Resumen

Este proyecto consiste en analizar, disefiar y simular un circuito propuesto, el cual estd
conformado por un inversor multinivel con un boost integrado.

En una primera instancia se analizan los estados del circuito para estudiar su comportamiento
como multinivel, y se obtienen las expresiones de proyecto necesarias para el cédlculo de los
parametros.

Luego se disefia el circuito, se elige la modulacién mds conveniente para el circuito, tanto para el
inversor, como para los interruptores del circuito buffer. Se estudia el efecto del valor de la
inductancia de filtro y el valor de la inductancia del boost.

Se debe escoger la aplicacidon que se le dara al circuito, en este caso se escoge una aplicacion
fotovoltaica conectada ala red. Se estudian los métodos mas utilizados para el control de sistemas
fotovoltaicos y se elige un método de control para el circuito. Se calculan los controladores
necesarios y se procede a simular el circuito a lazo cerrado. Se analizan las formas de ondas
obtenidas procurando que los valores obtenidos sean los valores deseados.

Se simula el circuito a irradiancia variable, se analizan los arménicos del sistema y el factor de
potencia. Finalmente se realiza una conclusion sobre el anélisis y disefio realizado al circuito en
el cual se muestra los inconvenientes y las ventajas de este.

Palabras claves: inversor, multinivel, boost, sistema fotovoltaico.



Abstract

This project consists of analyzing, designing and simulating a proposed circuit, which is made up
of a multilevel inverter with an integrated boost.

In a first instance, the circuit states are analyzed to study their behavior as multilevel, and the
project expressions necessary for the calculation of the parameters are obtained.

Then the circuit is designed, the most convenient modulation for the circuit is chosen, both for
the inverter and for the circuit breakers. The effect of the value of the filter inductance and the
value of the boost inductance is studied.

You must choose the application that will be given to the circuit, in this case you choose a
photovoltaic application connected to the network. The most used methods for the control of
photovoltaic systems are studied and a control method for the circuit is chosen. The necessary
controllers are calculated and the closed-loop circuit is simulated. The waveforms obtained are
analyzed making sure that the values obtained are the desired values.

The variable irradiance circuit is simulated, the harmonics of the system and the power factor are
analyzed. Finally a conclusion is made about the analysis and design made to the circuit in which
the disadvantages and advantages of this are shown.

Keywords: inverter, multilevel, boost, photovoltaic system.
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Introduccion

Un inversor fotovoltaico conectado a la red, permite reducir los costos de inversién al
implementar un generador solar eléctrico, porque maximiza la transferencia de potencia y no
requiere el uso de baterias para almacenamiento.

El inversor es el componente electrénico més importante de una planta generadora fotovoltaica,

ya que convierte la corriente continua generada en las células fotovoltaicas en corriente alterna
apta para su inyeccién a la red domiciliaria. También actiia como administrador inteligente del
sistema, con lo que es responsable de la monitorizacién, rendimiento y gestiéon de la red.

Existe una gran diversidad de inversores, mientras mds niveles de tensiones sea capaz de
proporcionar, mds sinusoidal serd su salida y por lo tanto tendrd menor distorsién armdénica. No
solo basta con una buena topologia de potencia para garantizar una salida con baja distorsién,
sino que ademads debe tener un buen esquema de control el cual acciona los interruptores y
entrega una forma de onda deseada en la salida. La mayoria de los circuitos de accionamiento
constan de una sefial moduladora, la cual es sinusoidal y cuya amplitud varia segiin como esta
siendo controlada; y de una senal portadora que es triangular de alta frecuencia, de amplitud fija,
y cuya intersecciéon con la moduladora determina las conmutaciones de los interruptores.

La interconexién serie-paralelo de paneles fotovoltaicos constituye el generador fotovoltaico. Es
interesante agrupar paneles de caracteristicas similares y que estén sometidos a condiciones
ambientales idénticas con el fin de maximizar la potencia generada.

Igual que en el caso de la agrupacion de células solares, la agrupacién de paneles permite escalar
la curva de potencia y obtener un tinico punto de maxima potencia igual a la suma de las maximas
potencias de cada panel, siempre y cuando todos ellos sean iguales y se encuentren en las mismas
condiciones de trabajo.

El sistema fotovoltaico a disefiar debe contar con los siguientes requisitos

* El generador fotovoltaico debe estar formado por el menor nimero de paneles posible para
minimizar los efectos de sombreado parcial y, por consiguiente, evitar la aparicién de varios
maximos locales en la curva caracteristica de potencia.
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» Cada generador fotovoltaico debe trabajar en el punto de maxima potencia con el fin de entregar
alared eléctrica la mayor cantidad de energia posible.

* El inversor fotovoltaico debe tener una buena eficiencia. Para ello, hay que elegir una estructura
que esté formada por el menor namero de etapas posible o bien disponer de estrategias de control
que permitan reducir el consumo de potencia en el inversor.

 La energia generada se debe entregar a la red eléctrica en forma de corriente alterna y con factor
de potencia unitario.

Los inversores (o también llamados convertidores CC-CA) son estructuras destinados a controlar
el flujo de energia desde una fuente continua a una fuente alterna, los cuales pueden ser
monofésicos, trifdsicos o polifasicos. Dependiendo de su aplicacién el inversor puede ser
alimentado en tensién o en corriente. Un nuevo integrante dentro de la familia de los inversores
son los denominados inversores multinivel, llamados asi debido a que su tensién de salida esta
compuesta por varios niveles de tension.

Los inversores multinivel se han consolidado en los dltimos afios como una opcién competitiva
para la conversion de energia en el rango de media y alta potencia, tanto desde el punto de vista
técnico como econdémico. Se puede evidenciar un incremento significativo en el ntiimero de
aplicaciones donde la conversién de energia se realiza con convertidores multinivel. Los
inversores multinivel puede considerarse un drea joven en el entorno de la conversion de energia,
presentando unas expectativas que hacen pensar en un gran potencial para una més amplia
aplicacion en el futuro.

Existen diferentes topologias de inversores, uno de ellos es el inversor central. Esta estructura es
ampliamente utilizada para sistemas fotovoltaicos conectados a red por su bajo costo, pues estd
formada por una tnica etapa de conversién CC-CA. Sin embargo, cuando el niimero de paneles
que conforman el generador fotovoltaico crece, es dificil que todos ellos tengan las mismas
condiciones de irradiancia y temperatura. La diferencia en las condiciones ambientales de los
paneles provoca la aparicién de méaximos locales de potencia sobre la curva caracteristica y
conlleva a la pérdida de potencia ttil a transferir a la red eléctrica

Otra topologia es el microinversor, incluye una etapa de conversiéon CC-CC para elevar la tension
de salida del generador fotovoltaico. Es necesario tener una etapa CC-CC para elevar la tensién y
una etapa inversora (CC-CA) para generar la corriente que se inyecta a la red.

En este proyecto, se desarrollard un inversor multinivel con aplicacion en sistemas fotovoltaicos.
El circuito debe ser investigado, disefiado y simulado mediante la herramienta de simulacién
PSIM.
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Los objetivos que debe cumplir este proyecto son los siguientes.

e Realizar levantamiento bibliogréfico del tema.

e Analizar el circuito propuesto, encontrando las expresiones de proyecto del circuito
buffer y de otros parecidos.

e Estudiar el control apropiado para su uso.

e Proyectar y simular el circuito aplicado a un sistema tipico.



|JAntecedentes generales y propuesta

En este capitulo se presentan los antecedentes necesarios para la correcta comprensién del
proyecto. La problemadtica que se debe resolver y los objetivos que se deben lograr.

1.1 Sistemas fotovoltaicos

Las energias renovables son inagotables, limpias, se pueden utilizar de forma auto gestionada y
tienen la ventaja adicional de complementarse favoreciendo la integracion entre ellas. La energia
solar fotovoltaica ofrece una alternativa muy prometedora, es una de las nuevas formas de energia
renovable.

A pesar de que la utilizacién de energias renovables como fuente primaria estd limitada por su
costo, hay un reconocimiento cada vez mayor en que la energia solar puede jugar en la reduccién
de la contaminacion, particularmente en la estabilizacion de los niveles del diéxido de carbono y
preservar el medio ambiente.

Un sistema fotovoltaico estd compuesto principalmente por un panel fotovoltaico y un inversor.
El panel se encarga de absorber la irradiancia del sol y generar energia, mientras que el inversor
toma la corriente continua producida por el panel y la convierte en corriente alterna.

Un sistema fotovoltaico puede ser on-grid y off-grid. Los sistemas fotovoltaicos on grid son
aquellos que inyectan la energia sobrante a la red, mientras que los sistemas off grid no inyectan
energia a lared, la energia se consume o se guarda en baterias. [1]

1.2 Topologias de inversores fotovoltaicos

Los sistemas de generaciéon conectados a la red permiten a los usuarios alimentar sus propios
consumos utilizando la energia solar disponible e inyectar a la red los excedentes, obteniendo un
pago por ello, reduciendo el gasto. Para sistemas energéticos fotovoltaicos conectados a la red se
utilizan cuatro topologias generalmente: centralizado para sistemas de alta potencia trifasicos,
topologia string para potencias medias, multistring para potencias medias — altas trifdsicas y
modular AC para sistemas de baja potencia monofésicos.
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Figura 1-1 Topologias de inversores (Fuente: Diseno e implementacion de un inversor de bajo costo [1])

La configuracién tipo “centralizada” de la Figura 1-1(a) utiliza un tinico equipo como lo insinta
su nombre. Su ventaja se basa en la economia de conexiones, elementos y simplicidad. La gran
desventaja es que al utilizar muchos paneles en serie, existe la posibilidad de que uno de ellos
trabaje en una consigna de potencia diferente (producido por sombra por ejemplo) y reduzca la
eficiencia de todo el grupo energético. Por esta causa se utilizan en instalaciones fotovoltaicas de
campo, libre de sombras, en que cada uno de los paneles solares posee las mismas condiciones
de irradiacién o cuando la cantidad de paneles por equipo es muy reducida. En este tltimo caso
seria similar a la topologia (d).

Los equipos que utilizan solo un arreglo de paneles solares y se conectan a la red se llaman “string”
como lo indica su configuracion en la Figura 1-1(b). Este sistema aventaja al centralizado en su
capacidad de trabajar en el punto de méxima potencia por cada arreglo de paneles y en su
versatilidad para expandir el sistema. La desventaja es que aumenta la cantidad de equipos, por
ende la cantidad de conexiones y distribucion fisica de los dispositivos.
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La topologia multi-string como la de la Figura 1-1(c), es la mezcla de las anteriores y segtn la
cantidad de médulos FV en serie a un conversor CC/CC, optimiza la eficiencia y mejora los
problemas de las configuraciones (a) y (b), pero aumenta la cantidad de equipos y monitoreo.

Modulo AC es la topologia mds reciente de éstas, y como su nombre lo dice, existe un MPPT e
inversor por cada panel. Este sistema es funcional gracias a los avances en la eficiencia de la
electrénica de potencia y a la reduccion de costos por economia de escala. [1]

1.3 Maximum Power Point Tracker para sistemas fotovoltaicos (MPPT)

Las celdas fotovoltaicas tienen curvas caracteristicas V-1 que definen el comportamiento de las
mismas ante diferentes condiciones de operacién. La potencia de una celda solar estd dada por el
producto de la corriente y el voltaje de la misma. El punto de méxima potencia (MPP, Maximum
Power Point) es el producto del voltaje en el punto maximo (VMPP) y corriente en el punto
maximo (IMPP) para los cuales la potencia extraida del arreglo fotovoltaico es maxima (PMPP). El
punto de maxima potencia varia continuamente, pues depende de factores como la temperatura
de la celda solar y de las condiciones de irradiancia. [2]

Los algoritmos de seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT) se utilizan en sistemas
fotovoltaicos para maximizar la energia entregada por los mismos, dicho seguimiento se realiza
basicamente variando el valor de ciclo ttil de un convertidor de potencia. Existen gran variedad
de algoritmos de seguimiento del punto de méxima, como por ejemplo: perturbar y observar,
basados en légica difusa, basados en redes neuronales artificiales, RCC (Ripple Correlation
Control), conductancia incremental (INC) entre otros. Estos algoritmos varian en su complejidad,
su velocidad de convergencia al punto de méxima potencia, los sensores utilizados, su costo, su
efectividad y otros aspectos. De todos ellos, el mds utilizado es el de “perturbar y observar”,
debido a su simplicidad de funcionamiento. [3]

6 240
Isc = 5.6A : il VWT_ o
i 1000 Wim = \"‘ imp= 544
El 5 H - ) i 2m
p 1000 Wim | . E
o . f Vmp=307V
= 4 > kg = 3.224 160 ﬁ
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-: 3 J|feoowim |7 120 -E
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= s AT Imp = 1.06A o
3 lse=11244 L7 200 Wim’ 'l‘
1 # i i - = T 3 4’0
" e 200 Wim
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Voltaje Salida [V]

Figura 1-2 curva caracteristica panel fotovoltaico (Fuente: Disefio e implementacién de un inversor de bajo
costo [1])
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1.4 Algoritmo P&O

El algoritmo “perturbar y observar” se basa en el siguiente criterio: si el voltaje de operacién del
arreglo fotovoltaico se perturba en cierta direccién, y la potencia extraida del mismo se
incrementa, significa que el punto de operacién se ha movido hacia el MPP, por consiguiente el
voltaje de operacién deberd perturbarse en la misma direccién. De otra forma, si la potencia
extraida del arreglo fotovoltaico disminuye, el punto de operacién se ha movido en direccién
opuesta de la ubicacién del MPP; por consiguiente el voltaje de operacién debera ser perturbado
en direccién contraria a la que se tenia. Una vez alcanzado el punto de méxima potencia el
algoritmo P&O hard que el punto de operacién del panel oscile en torno a él. [4]

A continuacién se describirdn los 4 casos posibles que pueden encontrarse, donde AP y AV
representan las variaciones en el tiempo, de potencia y tensién respectivamente, entre una
muestra actual y una anterior.

* AP > 0 y AV > 0: En este caso el sistema de control disminuye el ciclo de trabajo con el fin de
continuar aumentando la tension de salida del panel hasta alcanzar el punto MPP.

P
A

MPP

P (k)
Pik-1)

»

V(k-1)  V(k)
Figura 1-3 curva potencia-voltaje del panel (Fuente: Disefio de un seguidor de punto de maxima potencia

(4])

* AP>0yAV>0.2AP >0y AV < 0: En este caso el sistema de control aumenta el ciclo de trabajo
con el fin de continuar disminuyendo la tensién de salida del panel hasta alcanzar el punto MPP.
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» U

PP

Pk

P(k-1)

»>
Vik) Wik-1)

Figura 1-4 Curva potencia- voltaje del panel (Fuente: Disefio de un seguidor de punto de maxima potencia
(41

*AP>0yAV<0.*AP <0yAV<0: En este caso el sistema de control disminuye el ciclo de trabajo
con el fin de continuar aumentando la tensién de salida del panel hasta alcanzar el punto MPP.

P
A

MPP

Pk-1)
P) |

Vik) Vik-1)

Figura 1-5 Curva potencia- voltaje del panel (Fuente: Disefio de un seguidor de punto de maxima potencia

(4])

*’AP <0y AV <0.¢ AP <0y AV > 0: En este caso el sistema de control aumenta el ciclo de trabajo
con el fin de continuar disminuyendo la tensién de salida del panel hasta alcanzar el punto MPP.
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» 7

MPP

Pik-1)

%

P(k)

Wik-11  Wik)

Figura 1-6 Curva potencia- voltaje del panel (Fuente: Disefio de un seguidor de punto de maxima potencia

(4])

1.5 Compatibilidad con la red

En la conexién en alterna de un inversor conmutado por red, el control de la demanda de energia
reactiva y quizd inyeccién arménica viene dado, debido esencialmente a la independencia del
inversor y su control. La tension de alterna del inversor puede ser controlada
independientemente de las condiciones de la entrada en continua si la demanda de reactiva (o
entrega) estd controlada, y el control del flujo de potencia activa es perfecto mediante el ajuste de
las fases de tension respecto la de la red.

Para que el panel entregue energia a la red, es necesario que el voltaje en el lado del panel sea
mayor. Esto se logra a través de un convertidor continua-continua llamado boost. Este
convertidor es capaz de elevar la tension en la salida del panel lo que posibilita la conexién.

1.6 Convertidor boost

El convertidor elevador es utilizado para obtener un voltaje de salida mayor al de la entrada. La
polaridad del voltaje de salida es igual a la polaridad de entrada. La Figura 1-7 muestra el
diagrama del circuito. [5]
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Figura 1-7 Diagrama del circuito boost

En una primera etapa de operacion, el interruptor Sz entra en conduccién. El diodo es polarizado
inversamente. El voltaje de entrada V, es aplicado al inductor y Ly comienza a almacenar energia.
La variacién de corriente en el inductor, durante el intervalo es expresado como:

Ve
Lp

Al on = = *ton a-1

ton =D Ty (1-2)
Siendo D razén ciclica del convertidor y Ty el periodo de conmutacion.

En una segunda etapa, el interruptor es bloqueado y la corriente que circulaba a través de este
elemento es desviada para el diodo. La energia almacenada en el inductor es transferida ala carga
mads una cantidad de energia que va directamente desde la fuente. La variacion de corriente en
esta etapa es la siguiente.

AILOf =VSL;BVe*tOf (1'3)
toy =(1—D)*Ty (1-4)

La ganancia estdtica del convertidor es obtenida igualando las ecuaciones de variacién de
corriente en el inductor en ambas etapas de operacion.

Alpon = AMpogys (1-5)

Sustituyendo las variaciones y los tiempos en la ecuacion 1-5, se obtiene la siguiente expresion.

Gy =2 =— (1-6)

V. 1-D

1.7 Convertidor CC-CA.

Los inversores son destinados a controlar el flujo de energia eléctrica entre dos fuentes, una
continua a una alterna, que puede ser monofédsica o polifdsica. Existen diferente tipos de
inversores, tales como medio puente o puente completo. En este proyecto se estudia el inversor
puente completo.

10
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Elinversor puente completo estd compuesto por 4 interruptores bidireccionales en corriente pero
no en tension, los cuales son accionados mediante un circuito de modulacién.

0° -180°

Figura 1-8 inversor puente completo

En la mayoria de las aplicaciones de los inversores se necesita el control o regulaciéon de tensiéon
en la carga. Existen diferentes métodos empleados para el control de tensién de salida de los
inversores, uno de ellos es el control por modulacién.

Entre los tipos de modulacion existe la modulacién por anchura de pulso tnico, que consiste en
controlar la tension a través de la creacion de un tercer nivel de tension (nivel cero). Este nivel es
realizado con el cierre de los interruptores S1 y S3 o S4 y S2 por un tiempo 6, cortocircuitando el
lado alterno del sistema. Un convertidor puente capaz de suministrar un nivel de tensién cero en
su salida es conocido como inversor de tres niveles, siendo estos niveles E,-E y cero.

11
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0° ~(180°-0)

Figura 1-9 disparos inversor puente completo.

Otro tipo de modulacién es la modulacién PWM sinusoidal, esta modulacién consiste en la
comparacién de una referencia sinusoidal (0 moduladora) con una sefal triangular (portadora)
donde la referencia determina la frecuencia y la tensidén que se desea para las formas de onda de
salida del inversor. Existen 2 formas de operacion, a 2 niveles de tensién y a 3 niveles de tension.
La operaciéon a 2 niveles de tensién consiste en la comparacién de una portadora con una
moduladora, lo cual da como resultado 2 niveles de tensién en la carga.

La operacién a 3 niveles de tensién consiste en la comparacién de 2 portadoras y 2 moduladoras,
lo cual da como resultado 3 niveles de tension en la carga. [5]

+Veo
R1
+ 52,51
VSHI'I RE
{moduladora) - 53,54
0
Vi Sefial de
(portadora) comando

Figura 1-10 Operacion a 2 niveles de tension [5]
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R1
W —0 31
R2
o0 54
WT1
R3
A - p—) 53
Vm R4 Uz
VT2 0

Figura 1-11 Operacién a 3 niveles de tensién (Fuente: N. Mohan, Electrénica de Potencia [5])

1.8 Inversores multinivel

Los inversores multinivel tienen su drea de aplicacién en medias y altas potencias donde se
requiera una tensién de alimentacion elevada. Con el aumento tanto en los niveles de tensién
como en los de potencia, envueltos en las nuevas aplicaciones, aparecen limitaciones
tecnolégicas en lo que a interruptores de potencia se refiere, tanto en la méxima tensién a
soportar como en la frecuencia de operacion. Debido a lo anterior han surgido diversas topologias
que buscan obtener altos niveles de tensién en la salida, pero con menores esfuerzos de tensién
en los semiconductores y operando estos en frecuencias del orden de unos pocos Khz.

La tension alterna de salida, de valor elevado, se sintetiza a partir de diferentes niveles de tensi6n
continua de entrada, de valor més pequefio, accionando apropiadamente los interruptores del
convertidor. Esta es la diferencia bésica respecto a un convertidor CC/CA convencional, donde la
tensién continua de entrada presenta un tinico nivel.

Algunas de las ventajas del inversor multinivel es que mejoran significativamente las formas de
onda de la tensién y de la corriente, lo que resulta en una reduccién sustancial de la distorsion
armoénica. Ademads, A mayor nimero de niveles en la tension de salida, menor es el esfuerzo en
los semiconductores y estos operan a una menor frecuencia de conmutacién. Como desventaja
se puede mencionar, que a mayor namero de niveles de tensién, mayor serd el namero de
interruptores. Teniendo como consecuencia un costo més elevado. [6]

1.8.1 Topologias de inversores multinivel

Entre los distintos tipos de inversores multinivel existentes, este proyecto se centrard en las
topologias mds tipicas en la actualidad, de mayor interés en la investigacién y desarrollo de esta
nueva tecnologia. [7]
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a) Inversor multinivel por fijacién de diodos NPC (Diode Clamped Converter)

Este inversor se puede considerar como el origen de la conversién multinivel reciente, hasta el
momento es el mds ampliamente estudiado y aplicado. A continuacién en la figura (1-1) se
muestra una rama de un inversor NPC de cinco niveles.

En este caso la tensién continua de la barra se reparte en 4 capacidades C1, C2, C3, C4, siendo el
valor de cada capacidad y la tension de bloqueo de cada interruptor igual a E/4. En la tabla a
continuacién se muestran las combinaciones de los interruptores que deben emplearse para
obtener los cinco niveles de tensién de salida Vab, donde se sintetiza una forma de onda
escalonada como muestra la figura 1-12 [6]

S4
H:g‘ - D4 . i i
i =
¢
53 W:I T ez
14
4
& D2
s2 H:]l DGl = Es
"
™
D1 b
a 51 - 1L E
st * 01" per
» =" E/
52’ = D2
DG2'
Ll
53 = D3 o
DG T B
~
»
sa {{: = D4’

Figura 1-12 Rama de un inversor NPC de 5 niveles (Fuente: Estudiode un inversor multinivel monofésico
basado en inversores puente completo conectados en cascada para la realizacién de un compensador
sincrénico estdtico [6])

v, | 52 S2 S1 52 S3 54 SI' S4 S3
54 | S3| 52|53 |54 |S51'| 527 |51'| 54

sz | sr| s4|s1|s2|sx|se|s3| sz

O f— ———— >
tiempo

v, /4 |

V. /2 |

Figura 1-13: Tension de salida Vab para un inversor NPC de 5 niveles (Fuente: Estudiode un inversor
multinivel monofésico basado en inversores puente completo conectados en cascada para la realizacion de
un compensador sincrénico estatico [6])

Algunas de las ventajas del inversor NPC son que la tensién de bloqueo de los interruptores es la
tension de una capacidad de entrada E/(n-1) en el caso de n niveles. Ademds se pueden conectar
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directamente a una barra de continua, sin necesidad de crear otras barras adicionales. No
requiere transformadores y cambia de un estado a otro accionando sé6lo un interruptor.

Una desventaja de este tipo de inversor es que se requiere que los diodos sean de recuperacion
rédpida y capaz de conducir la corriente nominal del inversor, ademds de estar sometidos a una
recuperacion inversa exigente, todos estos requisitos deben considerarse seriamente en el disefio
del convertidor. Ademads El ntiimero de diodos de fijacién aumenta de forma cuadrética con el
nuamero de niveles, complicando el disefio, incrementando costo y disminuyendo la fiabilidad del
convertidor.

b) Inversor multinivel con condensadores flotantes (Flying-Capacitor Converter)

Para sintetizar la tension de salida, el inversor multinivel a condensador flotante como se muestra
en la figura (1-3) tiene un mayor nimero de combinaciones que el inversor NPC. En el
funcionamiento normal del convertidor, las capacidades C1, C2, C3, C4 y C5 estdn cargadas a una
tension E/4 mientras que C6 estd cargada a E/2 y la tensiéon de C7 son 3E/4. Suponiendo que se
dispone de capacidades de tensién nominal E/4, en las posiciones C6 y C7 deberian emplearse
dos y tres capacidades en serie respectivamente. Ello supone un incremento en el niimero total
de capacidades a emplear. Por otro lado, el equilibrado de las capacidades C5, C6 y C7 se consigue
escogiendo la combinacién de interruptores apropiada como se muestra en la tabla 1-1.

Tabla 1-1: interruptores a accionar para obtener los diferentes niveles de tension.

Interruptores conectados Tension E
{S1-52-S3-54} E/2
{S1-52-53-51"} 6 {S2-S3-S4-S4°} 0 {S1-52-51'-53°} E/4
{51-52-51°-52"} 6 {S3-54-S3°-54'} 0 {S1-S3-S1°-S3°} 6 0
{S1-54-52°-53"} 6 {S2-S4-S2°-S4°} 6 {S2-53-51"-S4°}
{S1-51°-52°-S3"} 0 {S4-52°-S3°-54°} 0 {S3-S1°-S3°-54°} E/4
{S1°-52°-S3"-54°} E/2
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E4 LC1
E4 =2
L C7= C6= i
E4 =03
E4 —+ C4

Figura 1-14: Rama de un inversor multinivel a condensador flotante de 5 niveles (Fuente: Estudiode un
inversor multinivel monofésico basado en inversores puente completo conectados en cascada para la
realizaciéon de un compensador sincrénico estético [6])

Una de las ventajas del inversor multinivel a condensador flotante es que no hay diodos de
fijacién, eliminando la problemadtica que estos presentan. Ademds puede emplearse como
convertidor CC/CC, sin que el equilibrado de las tensiones de las capacidades sea un problema
gracias a los estados redundantes, aun con corriente unidireccional.

Una de sus desventajas es que emplea un nimero elevado de capacidades, las capacidades
flotantes deben soportar la corriente de carga, por tanto deben seleccionarse adecuadamente,
con objeto de no generar excesivas pérdidas y para no condicionar la corriente maxima del
convertidor.

¢) Inversores puente completa con conexion en cascada (Cascaded FullBridge Converter.)

Esta topologia se basa en la conexién de inversores monofésicos con fuentes de tensién continua,
separadas como se muestra en la figura (1-4), cada puente puede generar tres tensiones de salida
diferentes: +Vcc, 0 y —Vcc. La tension de fase resultante se sintetiza por la suma de las tensiones
generadas por cada puente. Por tanto, la tensién de salida Van puede tomar cinco valores
distintos: +2Vcc, +Vcc, 0, -2Vee 'y -Vcec. [8]
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Figura 1-15 Rama de inversores puente completo en cascada de 5 niveles (Fuente: Estudiode un inversor
multinivel monofésico basado en inversores puente completo conectados en cascada para la realizacion de
un compensador sincrénico estético [6])

Una ventaja de este inversor es que Al estar constituido por asociacién de etapas en puente, la
construccién puede ser modular, rebajando complejidad del montaje y costo. En consecuencia el
nimero de niveles se puede incrementar facilmente afladiendo nuevas etapas iguales, sin
necesidad de incorporar nuevos componentes. Otra ventaja que tiene este inversor es que
requieren menor nimero de componentes que otras topologias multinivel para alcanzar el
mismo ntimero de niveles. No necesitan diodos de fijacién o capacidades flotantes.

Una delas desventajas de este circuito es que se requieren fuentes de continua aisladas para cada
etapa en puente. Por lo tanto serd necesario emplear un transformador con miltiples secundarios
para cumplir este requisito. Las caracteristicas del transformador hacen que el costo del
transformador se incremente de forma notable.

1.9 Estrategias de conmutacion multinivel

Casi la totalidad de las técnicas de modulaciéon empleadas en los inversores multinivel pueden
asignarse en tres categorias.

* Modulacién por pulso tinico

* Modulacién PWM sinusoidal

* Modulacién vectorial

1.9.1 Modulacién por pulso tinico

Las primeras estrategias de modulacién de los inversores multinivel se limitaban a la sintesis de
formas de onda escalonadas, como se muestra en la figura (1-16). Las ventajas de esta modulacién
son la simplicidad para su realizacion fisica y su baja frecuencia de conmutacion, que permite su
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aplicacién en inversores GTO. No obstante la tensién de salida no presenta buen espectro
armoénico, ademas de ofrecer una respuesta dindmica lenta, todo ello por su baja conmutacién.

Su aplicacion principal se encuentra en inversores de muy alta potencia (sistemas de distribucién
de potencia, accionamiento de motores), donde se busca minimizar las pérdidas en conmutacién
mediante la reduccién de la frecuencia de conmutacién. Dentro de esta onda genérica de
periodos con simetria existen dngulos de disparo de los interruptores los cuales pueden ser
calculados, con la finalidad de reducir el contenido armoénico existiendo cuatro formas de
posibles célculos.

* La eliminacion selectiva de armoénicas
* Distribucién por comparacién con onda sinusoidal
e Distribucion simétrica de los pulsos

e Minima distorsién armonica

Figura 1-16: Tension de salida de un inversor multinivel por modulacién de pulso tinico

1.9.2 Modulacion PWM sinusoidal

La modulacién del ancho de pulso sinusoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation), es una de las
técnicas mds ampliamente estudiadas y empleadas en aplicaciones industriales, debido a su
simplicidad y a los buenos resultados que garantizan en todo tipo de trabajo, incluida la
sobremodulacién. Esta técnica consiste en comparar una sefial de caracteristica sinusoidal, con
una sefal denominada portadora, usualmente de forma de onda triangular, en algunos casos tipo
diente de sierra. La comparacion de estas dos sefiales da como resultados las 6rdenes de
conmutacion de los interruptores del inversor.

1.9.3 Modulacion Vectorial (SVM)

La modulacién basada en los vectores espaciales de tensién [15] (Space Vector Modulation) es
bien conocida y ampliamente utilizada en convertidores CC/CA convencionales y multiniveles,
algunas caracteristicas de la modulacién SVM son:
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* Los valores de las tensiones de salida con SVM hasta un 15% superiores a los obtenidos
empleando una modulacién PWM sinusoidal.14

* Seleccionado apropiadamente la secuencia de los vectores escogidos, pueden reducirse las
pérdidas de conmutacién del convertidor.

¢ La modulacién se puede abordar facilmente desde el dominio de Park o D-Q, lo que facilita su
empleo junto con técnicas de control vectorial.

* El célculo requerido es simple y poco extenso, por tanto es facil de realizar en un dispositivo de
control digital.

* La complejidad de la seleccion de los vectores de estados redundantes se incrementa de forma
severa con el numero de niveles.

1.10 Inversor propuesto

Se estudia un inversor multinivel compuesto por seis interruptores, dos de los cuales
corresponden a interruptores bidireccionales. El inversor posee un boost integrado con la
finalidad de aumentar el voltaje de entrada. En la figura 1-17 se muestra el circuito a analizar.
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Figura 1-17 inversor propuesto

En la préctica, cada interruptor bidireccional se compone por dos interruptores solidos
unidireccionales en tensién y corriente (en su mayoria IGBT), combinados con diodos en
antiparalelo. [9] En la figura 1-17 los interruptores S5 y S7 corresponden a un interruptor
bidireccional mientras que S6 y S8 corresponden a otro bidireccional en paralelo.
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Figura 1-18 Tipos de interruptores bidireccionales. (Fuente: Electrénica de potencia: componentes,
topologias y equipos [9])

En la figura 1-18, se muestran diferentes tipos de interruptores bidireccionales, siendo a) la
topologia mads utilizada con 2 IGBT en antiserie, lo cual facilita la excitacién.

1.11 Objetivos

El objetivo de este proyecto, es la investigacién del circuito propuesto de modo de obtener
diferentes niveles de tensidén en la salida. Analizar los estados del circuito y encontrar las
ecuaciones de proyecto que respaldan el comportamiento del circuito.

Se proyectay simula el circuito aplicado a un sistema tipico, en este caso un sistema fotovoltaico.
Se disenard el sistema de control de las diferentes etapas de entrada mediante lazos de control
externos que permitan posicionar el punto de trabajo de cada etapa en funcién del algoritmo
MPPT. Ademads de disefia un lazo interno de corriente, ya que la energia procedente de los
generadores fotovoltaicos ha de ser transferida a la red eléctrica en forma de corriente alterna, la
cual deberd estar en fase con la tension de red consiguiendo un factor de potencia unitario.

Se utiliza la herramienta PSIM para realizar la simulacién del sistema fotovoltaico conectado a
red.
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multinivel propuesto

En este capitulo se analizan los estados del circuito, se demuestra como la combinacién de
accionamientos de los interruptores afectan al voltaje que se refleja en la carga, y como afecta a la
inductancia del boost.

Ademéds se analiza el circuito boost integrado. Este andlisis proporciona las ecuaciones de
proyecto necesarias para encontrar los pardmetros del circuito y posteriormente que sea posible
su simulacion.

2.1 Analisis de estados

El circuito propuesto posee 8 estados. Se nombra cada estado con la sigla Sy, xy,, donde w es el
estado del interruptor S1, X es el estado del interruptor S2, Y es el estado del interruptor S5y Z es
el estado del interruptor S6. Dado que el inversor cumple la ley de brazo los interruptores S3 y S4
son complementarios y debido a que los interruptores S7 y S8 son bidireccionales son
complementarios a S5Y S6.

Figura 2-1 Estado S1010

21



Estudio del inversor monofédsico multinivel propuesto

En la Figura 2-1, se muestra el primer estado del circuito. En él los interruptores 1, 4 5y 8 estan
activos. En esta etapa del circuito, el inductor se carga mientras que el capacitor entrega energia
ala carga. La corriente que pasa a través del inductor, pasa por el diodo 2 ya que encuentra una
menor resistencia.

Vcarga =E+ Vcap (2-1)

In; = 0[A] (2-2)

Figura 2-2 Estado S1001

En la Figura 2-2 Los interruptores 1, 4 6 y 7 se encuentran activos. En esta etapa del circuito el
inductor se carga mientras que el capacitor al estar abierto tiene una corriente igual a 0[V] y un
voltaje constante.

ave _

I(t)=C Sl 0 (2-3)
Vearga = E (2-4)
Ip1 = 0[4] (2-5)
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Figura 2-3 Estado S0010

En la Figura 2-3, Los interruptores 3, 4 5 y 8 se encuentran activos. En esta etapa del circuito el
inductor se carga mientras que el capacitor al estar abierto, tiene una corriente igual a 0[A] y un
voltaje constante. El voltaje en la carga es cero y la corriente en los diodos se reparte
equitativamente.
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Figura 2-4 Estado S0001

En la Figura 2-4, los interruptores 3, 4 6 y 7 se encuentran activos. En esta etapa del circuito el
inductor se carga mientras que el capacitor al estar abierto, tiene una corriente igual a 0[A] y un
voltaje constante. El voltaje en la carga es cero y la corriente se divide equitativamente por los
diodos.
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Figura 2-5 Estado S0110

En la Figura 2-5, Los interruptores 2, 3, 5 y 8 se encuentran activos. En esta etapa del circuito el
inductor se carga mientras que el capacitor entrega energia a la carga. El voltaje en la carga es
igual a -(E+Vc) y no pasa corriente por el diodo 2.

Figura 2-6 Estado S0101

En la Figura 2-6, Los interruptores 2, 3 6 y 7 se encuentran activos. En esta etapa del circuito el
inductor se carga mientras que el capacitor entrega energia a la carga. El voltaje en la carga es —E
y no fluye corriente por el diodo 2.
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Figura 2-7Estado S1110

EnlaFigura2-7, Los interruptores 1, 2 5y 8 se encuentran activos. El capacitor mantiene un voltaje
constante. El voltaje en la carga es igual a 0[V] y la corriente se divide equitativamente entre los
diodos.

Figura 2-8 Estado S1101

En la Figura 2-8, Los interruptores 1, 2 6 y 7 se encuentran activos. En esta etapa del circuito el
inductor se descarga, ya que la fuente se desconecta. El inductor entrega energia al capacitor. El
voltaje en la carga es igual a 0[V] y la corriente se divide equitativamente entre los diodos.

Para simplificar el andlisis y dado que un interruptor bidireccional es un solo elemento
(compuesto por 2 IGBT), se reemplazan los IGBT bidireccionales por un tnico interruptor
bidireccional que ofrece PSIM.
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S. S, S
S oD

Figura 2-9 Cambio a interruptor 5
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Figura 2-10 Cambio a interruptor 6

En la Figura 2-9 se observa como los IGBT S5y S7 son reemplazados por un interruptor llamado

S5, mientras en la Figura 2-10 se observa como los IGBT S6 y S8 son reemplazados por un

interruptor llamado S6. Al intercambiar los IGBT por un tnico interruptor se produce un cambio

en el nombre de los estados, ahora los estados son de la forma S, donde X representa es estado

del interruptor S1, Y el estado del interruptor S2 y Z el estado del interruptor S5. Con esta

informacién se obtiene la Tabla 2-1

Tabla 2-1 Resumen de estados

Voltaje Estado
Estado Son .
carga[V ] inductor
101 1,4,5 E+Vc Carga
100 1,4,6 E Carga
001 3,4,5 0 Carga
000 3,4,6 0 Carga
011 3,2,5 -(E+Vo) Carga
010 3,2,6 -E Carga
111 1,2,5 0 Descarga
Circulacion
110 1,2,6 0 .
libre
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2.2 Modulacién por ancho de pulso tinico

Se modula por ancho de pulso el circuito propuesto y se analiza de forma de obtener las
ecuaciones del sistema.

Lamodulaciéon consiste en controlar la tensién a través de la creacién de un tercer nivel de tensién
(nivel cero). Este nivel es realizado con el cierre de los interruptores S1y S2 o S3 y S4 por un
tiempo 6, cortocircuitando el lado alterno del sistema. Los interruptores S5 Y S6 se activan de
manera de crear los 5 niveles de tensién requeridos en la carga.

\carga

linductg

lcarga ™

10 10(01 10(02 10.02 10.04 10,05 10.068
Time (s}

5111 s100 5100 S010 5010 5110
S110 s101 ggg& s011 S111

Figura 2-11 Voltaje en la carga, corriente en el inductor y corriente en la carga con modulacién por ancho
de pulso tnico

En la Figura 2-11 se pueden observar los estados en las formas de onda del circuito. Se observa
como en solo un estado el inductor se descarga.

linductor

270

280
250
240
230
10 10.01 1002 10.02 10.04 10.08 10.08
ﬁ Time (s)

Figura 2-12 Corriente en el inductor

De la Figura 2-12 se puede obtener una razén ciclica equivalente vista desde el boost, y serd el
cociente entre el periodo en el que el inductor se carga, y el periodo completo.
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D* = =1-0 (2-6)

Se reemplaza el ciclo de trabajo obtenido en las ecuaciones de un circuito boost, y se igualan las
variaciones de corriente durante la magnetizaciéon y desmagnetizacién en el inductor.

Aljon = AILoff

E Ve
—D*Tg =— (1 —D")T.
L S 1, ( ) N
D* 1-0
Ve =E = = E *_E 2-7)

Luego como V; =V, + E, siendo V voltaje en la resistencia, V. el voltaje en el capacitor y E el valor
de la fuente.

E
V=5 (2-8)

Para obtener una expresion de la ondulacién de tension, basta con expresar la variacion de carga
durante la acumulacién de energia en el inductor. Una forma sencilla es determinando el area
bajo la curva (de la corriente en C) durante la descarga del inductor:

Al 9=l

AQ = (1 —D*) * T, * 5 T o (2-9)
Finalmente, utilizando la definicién de capacitancia:
AQ _ Ex6(1-0) -
Bre=7 = 2+Fg?*L+C (2-10)

Se puede observar que los interruptores S5 y S6 no influyen en el ciclo de trabajo, ya que este es
igual al de la version anterior del circuito, el cual no posee los interruptores S5y S6. [10]

2.3 Modulacion PWM sinusoidal

Para una primera aproximacion de la modulacién PWM sinusoidal, se considera que al igual que
en el caso de la modulacién por ancho de pulso, el accionamiento de los interruptores S5y S6 no
afecta al ciclo de trabajo del boost, por lo no se consideran para esta primera parte del estudio de
la modulacién.
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El ciclo de trabajo de un boost corresponde a la razén entre el tiempo en el cual el inductor se
carga y el tiempo total. Para el inversor propuesto sin el circuito buffer activado, el tiempo de
descarga del inductor es igual al tiempo en el cual la portadora es mayor que la moduladora como
lo muestra la Figura 2-13.

Figura 2-13 Gréfica de corriente en el inductor, portador y moduladora.

De la Figura 2-13 se puede expresar la razén ciclica en funcién de una fraccién del periodo y el
valor maximo de la triangular.

_ 2xtm4T/2
- T

D* (2-11)

tm se puede definir en funcién de Vm a partir de la ecuacion de la recta que describe la primera
mitad del tridngulo.

Vx4 xtm
v’":T
; U xT
m_VT*4

Se reemplaza tm en D y se obtiene la siguiente razé6n ciclica.

D =m; + (2-12)
Se reemplaza en la ecuaciéon de ganancia del boost obtenida en el andlisis de modulacién por
ancho de pulso tnico y se llega a la siguiente expresion.

Ve _ pr 1 -
Gy="2=1+—"= = m (2-13)

Se comprueba la expresiéon obtenida con una simulacioén realizada a través de PSIM con una
fuente de 100[V] y una frecuencia de 10 [KHz]
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Tabla 2-2 Voltaje tedrico y simulado

Indice de Voltaje Voltaje
modulacién tedrico simulado
0.2 229.18 229.19
0.3 247.21 247.23
0.5 293.38 293.385
0.8 407.57 407.59
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multinivel

En este capitulo se procede a disefiar el inversor multinivel, teniendo en cuenta el anélisis que se
realizé en el capitulo anterior. Se elige la modulacién mdas conveniente para el circuito, y se
resuelven los problemas que esta trae.

3.1 Modulacion del circuito

En el capitulo anterior, se observé cémo se comportaba el inductor ante una modulacién PWM
sinusoidal, y las ecuaciones que se deben cumplir. Para el accionamiento de los interruptores S5
y S6 se elige la modulacién propuesta en [11].

El método consiste en comparar una sinusoidal cuya magnitud es el méximo voltaje que ve la
carga, con los niveles de voltaje que es capaz de entregar el inversor. En este caso, el inversor tiene
5 niveles de tensién. Cuando la sinusoidal es menor al primer nivel, se activa el interruptor 6 y
cuando es mayor se activa el 5. La Figura 3-1 muestra el método de modulacién empleado por
matsumoto, donde Vo corresponde al voltaje real en la salida y Voc es la referencia de voltaje.

Figura 3-1 Modulacién propuesta por Matsumoto

Elinversor propuesto tiene el siguiente inconveniente, no es posible que Vo siga la referencia Voc
de la manera que muestra la Figura 3-1. Esto se debe a que en el momento en que el inversor
alcanza el nivel E y (Vc+E) el inductor boost se carga, por lo que si se tienen esos niveles en el
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centro de la sinusoidal el inductor boost se seguiria cargando alcanzando niveles de muy elevados
de corriente. Ademads no se cumpliria la razén ciclica calculada anteriormente.

Para activar los interruptores 5y 6, se debe comparar una onda sinusoidal de magnitud igual a
Vc+E, con los diferentes niveles de tension. En el semiciclo positivo, cuando la sinusoidal es
mayor que en nivel “E”, se activa el interruptor 5, de lo contrario se activa el 6. En el semiciclo
negativo, cuando la sinusoidal es mayor que el nivel “-E” se activa el interruptor 6, y cuando es
menor se activa el 5. La Figura 3-2 muestra los niveles de tension y la sinusoidal a comparar.

10 10.002 10.004 10.008 10.008 1001 10.012 10.014 10.018 10018 1002
Time (s}

Figura 3-2 Sinusoidal de referencia y niveles de tensién

Para lograr los niveles de tensién deseados, se compara el valor absoluto de la sinusoidal, con el
nivel “E”, cuando esta es mayor se activa el interruptor 5 y cuando es menor el interruptor 6. Esta
forma de modulacién permite que con solo una comparacion, se obtengan los niveles tanto para
siclo positivo como para siclo negativo. En la Figura 3-3 se muestra el circuito de accionamiento
de los interruptores.

Figura 3-3 Circuito de accionamiento
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10 10.002 10,004 10.008 10.008 10.01 10.012 10,014 10.018 10.018 10,02
Time ()

Figura 3-4 Disparos del interruptor S5 y S6 y formas de onda que entran al comparador.

En la Figura 3-4 se muestran las formas de onda que ingresan al comparador para activar los
interruptores S5 y S6, y las senales de accionamiento de estos.

Con la modulacién propuesta, se simula el circuito con una carga R-L, una fuente de 100[V] Y un
indice de modulacién de 0.52 con el cual el voltaje méximo en la salida es el siguiente.

Go=2=1+2 =1

5 = e 3-1)

V, = G, * E = 300[V]

Al simular el circuito con esos parametros, se obtienen las formas de onda de la Figura 3-5.

400
200
D A S | IHI Il H 1
I R S B R S .- ------------------------------------------------------
10 10,002 10.004 10.008 10.008 10.01 10.012 10.014 10.018 10.018 10.02
Time {5)

Figura 3-5 forma de onda de corriente y voltaje en la carga

Se puede observar que el voltaje cumple con la forma de onda de 5 niveles, pero el voltaje maximo
es casi 400[V], mientras que segun los célculos deberia ser de 300[V].
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10.008 10.009 1001 10011 10012
Time (s)

Figura 3-6 Formas de onda de la corriente en el inductor y el voltaje en la carga.

Dela gréfica de la corriente en el inductor, se puede observar como la razén ciclica cambia cuando
el voltaje estd en el primer nivel de tension. Esto se debe, a que el inductor solo se carga en ese
intervalo de tiempo, ya que al estar activado el interruptor 6, el inductor en la etapa 110 no se
descarga.

Una forma de solucionar este problema, es realizar un cambio de estado desde el 110, al 111.
Ambos estados tienen como resultado un voltaje en la carga igual a cero, pero en el estado 111 el
inductor se descarga.

Para realizar el cambio de estados, se utiliza un C-Block. El bloque se programa de manera que
cuando detecte en la entrada el estado 110, lo cambie por el estado 111. Este cambio permite que
el inductor se descargue y conserve la razon ciclica calculada anteriormente. La Figura 3-7
muestra el c6digo utilizado para realizar el cambio de estados.
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Simplified C Block | %

Parameters I Color |

simplified € Block

Block Mumber of Input/Output Ports
{ Name: |ssce1 | { Input: | 3 Output: 3
C Code

Following variables are valid: t, delt
Input x1, x2, x3
Output 1, y2,y3

yil=x1; -
y2=x2;

¥3=x3;

(11 =0 & x21=0 B x31=1)

{

¥i=1;
¥2=1;
¥3=1
b

Edit Image | Check Code

Figura 3-7 Programacion de C-block

)
[
[0 e T
&)

Figura 3-8 Circuito de accionamiento modificado

Se simula el circuito con el cambio de estados para comprobar el funcionamiento del circuito. En
la Figura 3-9 se muestran las formas de onda al realizar el cambio de estados.
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10 10.002 10,004 10.008 10,008 10,01 10012 10014 10016 10.018 10,02
Time (s)

10.008 10.008 10.01 10,011 10.012
Time (s}

Figura 3-9 Forma de onda de la corriente en el inductor y el voltaje en la carga

Al realizar el cambio de estados, se puede observar como el voltaje méximo que se tiene en la
salida corresponde al calculado anteriormente. Ademds, la corriente en el inductor, en el intervalo
de tiempo del primer nivel de tension, tiene la misma razén ciclica que en el segundo nivel de
tension.

El cambio de estados no interfiere con la forma de onda del voltaje en la salida, ya que en ambos
estados el voltaje en la carga es cero.

3.2 Conexion a la Red.

En las presentaciones anteriores, los andlisis se realizaron con carga resistiva-inductiva. A
continuacién se estudiard el circuito propuesto conectado a la red. En un inversor multinivel, se
produce una disminucién de los arménicos de corriente, lo que provoca que se necesite una
menor inductancia en el filtro de salida para un mismo THD. [11]

Se conecta el circuito a la red, y se simula con diferentes inductancias de filtro de salida para
observar como afecta a la corriente de salida y a la inductancia del boost.
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Icargs_1 lcarga_2

10 10.01 1002
Time s}

10.03 10,04

Figura 3-10 corriente en la carga y corriente en el inductor boost para 10, 20, 30 y 40[mH] cuando se varia
Lfiltro.

En la Figura 3-10 se observa como a medida que la inductancia del filtro de salida aumenta,
disminuye el valor de la corriente en la carga y el valor medio de la corriente en el inductor boost.
Si el inductor del filtro de salida es demasiado grande, provoca que la corriente en el boost entre
en modo de conduccién discontinua, por lo tanto se elige un valor de inductancia de filtro que
permita que la corriente en el boost se mantenga en conduccién continua.

Icargs_1 lcarga_2 cargs_3

10 10.01 10.02 10.02
Time s}

Figura 3-11 Corriente en la carga y corriente en el inductor boost para 50, 100, 150 y 200[mH] cuando se
varia Lboost.

En la Figura 3-11 se observa como a medida que aumenta el valor de la inductancia del boost, la
corriente en la carga se mantiene constante, mientras que la corriente en el inductor boost
mantiene el valor medio pero disminuye la ondulacién de corriente.
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3.3 Armonicos

Tabla 3-1 Ganancia, armoénicos de tension y de corriente

E Vm Vp Mi Gv VO THDI THDv

150 5.2 10 0.52 2989769 448.46 0.055196 1.163989

150 1 10 0.1  2.135985 320.39 0.145422 3.099276

150 2 10 0.2 2291811 343.77 0.163185 3.110629

150 3 10 03 2472162 370.82 0.104491 1.680908

150 4 10 04 2.683323 402.49 0.102233 1.624068

150 5 10 0.5 2933925 440.088 0.060465 1.181453

150 6 10 0.6 3.6078909 485.42 0.066035 1.120755

150 7 10 0.7 3.236158 541.17 0.038907 0.862231

150 8 10 0.8 4.0759 611.38 0.043565 0.805281

150 9 10 09 4.683563 702.53 0.051009 0.611914

En la Tabla 3-1 se mantuvo constante el voltaje de la portadora y la tensién de entrada, para
analizar el comportamiento de la distorsién arménica al variar el voltaje de salida. Se comprobé
que, a mayor indice de modulacién, se tiene una menor distorsiéon arménica, ademds, a mayor
frecuencia de conmutacion de las portadoras, se tiene un menor THD.

®

20 20.002 20.004 20,006 20008 2001 20012 20014 20018 20018 2002

Figura 3-12 Voltaje y corriente en la salida con mi = 0.52 THDi= 0.055
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@00
200 }----

) I
200 |---- kN
il

200

-200

800

20 20002 20004 20,008 20008 2001 20012 20014 20018 20013 2002
Time ()

Figura 3-13 Voltaje y corriente en la salida con mi = 0.9 y THDi=0.05

Se puede observar como mejora la forma de onda de la corriente al aumentar el indice de
modulacién, ademds también mejora la distorsién armdnica de corriente.

Se compara el inversor multinivel propuesto con su versién anterior la cual no contaba con los
interruptores 5 y 6. Ambos circuitos poseen los mismos pardmetros y se compara la distorsiéon
armonica para distintos valores de inductancia de filtro. [10]

Tabla 3-2 distorsién armonica en los diferentes inversores

multinivel |circuito anterior
inductancia de filtro[H] 2m 2m
THDi 20.2% 23%
THDv 82% 86%
inductancia de filtro[H] 3m 3m
THDi 12.5% 14%
THDv 80% 83%
inductancia de filtro[H] 4m 4m
THDi 8.5% 10%
THDv 79% 81%
inductancia de filtro[H] 8m 8m
THDi 4.1% 4.4%
THDv 78% 80%

Dado que por norma la distorsion armonica de corriente en la red no debe superar un 5%, con un
filtro de 8[mH] es suficiente para cumplir. Se puede observar de la tabla que la distorsion
armonica de corriente disminuye en el circuito multinivel, sobre todo cuando se tiene

inductancias de filtro més bajas.

Luego de analizar en profundidad el circuito, se eligen los siguientes pardmetros que permiten el
correcto funcionamiento del circuito, evitando que el inductor boost entre en discontinuidad y
que sea posible conectarlo alared de 311[V].
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Time i)

Figura 3-16 Voltaje en la carga

Tabla 3-3 Parametros seleccionados

Voltaje 150
fuente([V]
Lboost[mH] 100
Cboost[mF] 1
Lfiltro[Mh] 11
Vred|[V] 311

La potencia que entrega la fuente con los pardmetros seleccionados es de 3.45[KW]
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El circuito estudiado se aplica a un sistema fotovoltaico. Para esto se deben tener una serie de
consideraciones, tales como la cantidad de paneles a usar, y el control que se utiliza para este tipo
de instalacion.

4.1 Algoritmo P&O

Es el método MPPT més empleado, por su sencillez y facilidad de implementacién. En resumen,
el proceso consiste en medir los valores actuales de voltaje y corriente del panel para calcular la
potencia que estd entregando. Este valor de potencia se compara con el valor calculado
anteriormente y se toma la decisién respecto al aumento o disminucién del voltaje de referencia.
Una vez llegado al MPPT el algoritmo aprovecha sus caracteristicas para mantener el punto de
operacion oscilando alrededor del MPPT. [12]

Entradas V()
Iit)

P=V{1)*l{
[}

di=1{t)A{t-d1)
dV=v(1)-V(t-dt)

Incr Decr Decr Incr
Vref Vref Vref Vref

Ift-duj=1{t)
Vit-dy=V(1
P{t-dtj=P(1)]

Figura 4-1 Algoritmo P&O (Fuente: Control of Grid Connected PV Array using P&0O MPPT Algorithm [12])
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Figura 4-2 Modelo andlogo de algoritmo P&O (Fuente: Control of Grid Connected PV Array using P&O
MPPT Algorithm [12])

En la Figura 4-2 se observa el algoritmo P&O anélogo que se utilizara para el control del voltaje en
el panel.

4.2 Eleccion del panel

Dado que el voltaje necesario en la entrada del inversor debe ser aproximadamente de 150[V] para
que se inyecte energia a la red, y el sistema entrega una potencia de 3.5 [KW] no es posible que se
utilice para microinversores, ya que los paneles existentes no entregan ese nivel de voltaje y
potencia. Para llegar a tales niveles de potencia, se debe hacer un arreglo fotovoltaico. Un arreglo
solar es la conexion de varios paneles solares tanto en serie como en paralelo.

2
/\%
'72 3' e — e
o
ills \
3 i | \
+ - 3 ‘
§ NP,
8 g \ \\ N
2018 & E \ \i
3 3
e v |
s T T R —— -
b~ )
2 X | 3
1 2 1
2 i
- |
0 Veu Ve, 3V,
Voltaje (V)
Numero de modulos conectados en ser Numero de modulos conectados en ser
[ 5 l 5
1 2 3 1 2 3

Figura 4-3 Cambio de punto MPPT para conexion serie y paralelo.(Fuente: Control of Grid Connected PV
Array using P&O MPPT Algorithm [12])
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Tabla 4-1 Datos del panel

Voc [V] 21.1

Isc [A] 3.8

Vm [V] 17.1

Im [A] 3.5

Treff [°] 25
Intensidad[W/m?] 1000

Se utilizan los datos del panel de la Tabla 4-1 para crear un arreglo y asi alcanzar los 3.5[KW] que
requiere el sistema. Considerando la tabla, para lograr el voltaje y la corriente requeridos se
necesitan 8 paneles conectados en serie y 6 en paralelo. La configuracion propuesta es la de la

Figura 4-4.

Figura 4-4 Arreglo fotovoltaico

La curva representativa del arreglo fotovoltaico, es la mostrada en la Figura 4-5.
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I{R)

Figura 4-5 Curvas caracteristicas

Para términos practicos en cuanto a simulacién, se utilizard un solo panel fotovoltaico que
represente el nivel de potencia requerido.

4.3 Control del circuito

El control del inversor estd compuesto de 2 lazos, uno interno de corriente y otro externo de
tension del bus de continua. El Lazo interno permite el control de la corriente alterna, en valores
instantdneos. Para imponer una corriente sinusoidal en fase con la tension de la red, la corriente
de referencia Iref, se genera a partir de una sinusoidal de referencia determinada a partir de un
PLL que permite también la sincronizacién de la corriente de salida del inversor con la tension
de la red. La amplitud de la corriente se regula de la salida del lazo externo de tension. El Lazo
externo, realiza la regulacion de la tension del bus de continua Vdc. [13]

S1
PUMl— 33

VPV—oI - IreJi’r voc| — —>54
MPPT PI PI—|voc

_b__ 55
IPV = senwt VPV F [ ~.-S6

vev [PLL] ired

Vred

Figura 4-6 Control propuesto
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4.4 Célculo de plantas

@Pinv Vredj@

Figura 4-7 Circuito simplificado para planta de corriente.
De la Figura 4-7 se pueden obtener las siguientes expresiones.
Vin = VR + VL + VRED (4‘1)

Vin = (LS + R)IS + VRED

Se considera V_RED como perturbacion externa, esta puede ser despreciada para el disefio de los
controladores. Por lo tanto la funcién de transferencia es la siguiente.

s 1
Vin  Ls+R

(4-2)

Teniendo en cuenta que las expresiones se refieren ala componente fundamental, donde:

e Vinv: Valor eficaz del primer arménico de la tensiéon de salida del inversor (componente
fundamental de la tensién de salida del inversor a la frecuencia de la tension de red).

¢ VL: tensién de la componente arménica fundamental en la bobina L.
e Vred: Valor eficaz de la tensién de la red.

e Is: Valor eficaz de la corriente de salida del inversor.

.Idc ’Ief

Ic
+ +

Vdc =  Vef

Figura 4-8 circuito simplificado para planta de voltaje
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De la Figura 4-8 se pueden obtener las siguientes expresiones

lye = 1o+ Iof (4-3)
IdC = CE + Ief

[dC = SC * VDC + [ef

Se considera I, como perturbacion externa, esta puede ser despreciada para el disefio de los

controladores. Por lo tanto la funcién de transferencia es la siguiente.

Ype _ L (4-4)

Idc N

4.5 Obtencion de los controladores mediante la herramienta sisotool

Luego de obtener las funciones de transferencia tanto del voltaje como de la corriente, se deben
conocer los valores de los controladores a utilizar. Para el control tanto del lazo interno como el
externo, se utilizaran controladores tipo PI.

Para encontrar los pardmetros del controlador PI, se debe ingresar la funcién de transferencia a
la ventana de comandos del programa de simulacién matlab [14]. Luego se abre sisotool, se
selecciona el tipo de controlador que se requiere y se selecciona la funcién de transferencia
ingresada. El programa muestra la respuesta a escalén, el diagrama de Nyquist y los valores de la
ganancia (Kp) y el tiempo integral (Ti). En la Figura 4-9, se muestra el controlador de corriente,
mientras que en la Figura 4-10 el de voltaje.
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Célculo de pi de corriente

J 10Transfer_r2y: step 3:?:1
Step Response
From: r To.@ @ @ E]

1.5

Amplitude

0 05 1 15 2 25

_J' Root Locus Editor for LoopTransfer C

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
1
.8
o 0
@
E
-1
-2
-6 -4 -2 0 2
Real Avia
= Compensator
(1 +0.069s)

Cw| = 0.073074x
s

w_Select Loop to Tune

LoopTransfer_C v
< Add New Loop...

Specifications

Tuning method: | Classical design formulas v
Controller Type: @ P © Pl ©® PD ® PID with derivative fitter
Formula: |Ziegler~Nichols step response ']

| Update Compensator II Help ]

———

Figura 4-9 Respuesta a escalon, diagrama de Nyquist y valores del controlador PI para planta de corriente.

La funcidn de transferencia de un controlador PI es la siguiente.
1
H(s) = K,(1+ )
T

Donde K, es la ganancia proporcional y Ts es la accion integral. La herramienta de simulacion
entrega los valores de K, y T; los cuales se pueden observar en la figura 4-9 los cuales se ingresan

al bloque PI que posee Psim.
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Célculo de pi de voltaje

~] I0Transfer_r2y: step
‘ Step Responsse
From: r To:@ @ @ E‘

1.5

Amplitude

| Root Locus Editor for LoopTransfer_C
Root Locus Editor for LoopTransfer_C
1 3

Imag Axis

-1 :
-1.5 -1 -0:5 0 05 1
Real Axis
PID Tuning X
Compensator
(1+0.06s)

Cw| = 19004x —
s

w._Select Loop to Tune

LoopTransfer_C v
Add New Loop...

Specifications
Tuning method: |Classical design formulas
Controller Type: ™ P © Pl © PID  PD with derivative fiter
Formula: [Ziegler-Nichols step response V]

=

[ Update Compensator ” Help ]

Figura 4-10 Respuesta a escal6n, diagrama de Nyquist y valores del controlador PI para planta de voltaje.

Aligual que en el caso del control de corriente, los valores para el bloque PI de PSIM [15] se extraen

de la figura 4-10.
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Con esta herramienta es posible modificar el tiempo de asentamiento del sistema, el cual es el
tiempo que se requiere para que la curva de respuesta alcance un rango alrededor del valor final
del tamano especificado por el porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 a 5%) y
permanezca dentro de él. El tiempo de asentamiento se relaciona con la mayor constante de
tiempo del sistema de control. El control de corriente tiene un tiempo de asentamiento
aproximado de 1segundo, mientras que el de voltaje de 3 segundos tal como se aprecia en la
gréifica de larespuesta a escalén de cada control. (Figura 4-9 Figura 4-10)

4.6 Simulacion del circuito alazo cerrado

Se simula el circuito con el arreglo de string calculado anteriormente y con el control propuesto.
El sistema es de 3.32KW y los pardmetros del circuito son los que se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Parametros del circuito

Potencia sistema PV [KW] 3.45

“oltaje panel [V] 150
Corriente panel [A] 23

Looost[mH] 100
Choost[mF] 1
Leiiero[mH] 11

Vyed V] 311

En la Figura 4-11, se muestra el circuito que se utiliz6 para realizar la simulacién, con la
modulacién, el control de corriente y de voltaje, ademds de un panel que representa el string de

3.45 [KW].
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aez0 ae<0

Figura 4-11Circuito simulado

A continuacién se muestran los resultados de la simulacién a lazo cerrado y con el control MPPT
aplicado. Al panel se le agrega una irradiancia de 1000[W /m?] y una temperatura de operacion
de 25°[C] los cuales son los valores nominales del panel, en la gréfica ts representa el transitorio.

2801 Laoranssampemeiywe s mgasminms sxansesssB pansonnnnsssmpsovers sxmontoTs R LY AN PSR T ROy M e
mh ........ . SR A A 0 DAL 0 AN M w38 A AU o 8 Ao L G AT BN
. :
L m
30 :
=% 5
0 :
a 2. H 4 2 s

.£> T 13)

Figura 4-12 Voltaje en el panel
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En la Figura 4-12, se observa como el algoritmo MPPT lleva el voltaje del panel al punto de
maxima potencia en aproximadamente 0.3 [s].

Figura 4-13 Corriente en el panel

En la Figura 4-13, se observa como la corriente llega al valor de corriente en el MPPT para los
valores de irradiancia y temperatura ingresados.

I Py potencia

asea

000

2000

"800

aen

v 0> < 3 L] s

; ts Time (5)
Figura 4-14 Potencia en el panel

Enla Figura 4-14, en azul se encuentra la potencia teérica que debe entregar el panel solar para la
irradiancia y temperatura ingresadas, mientras que en rojo se muestra la potencia real del panel
solar. Se puede observar que aproximadamente a los 0.5 [s] el algoritmo MPPT logra que el panel
alcance el punto de méxima potencia.
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2 2.01 202 202 2.04
Time ()

Figura 4-15 Corriente en la carga y voltaje de red

De la Figura 4-15, se puede observar que ambas formas de onda tienen un desfase de cero grados,
por lo tanto ambas formas de onda se encuentran en fase, por lo tanto se inyecta a la red
principalmente potencia activa.

Power Factor E
Time From 2.0000000e+000
Time To 2.0400000e+000
lzarga ws. vred 9 9204835001

Figura 4-16 Factor de potencia
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Figura 4-17 Corriente en el inductor boost

Time (s}

De la figura Figura 4-17 se observa que el inductor boost no entra en discontinuidad, por lo tanto

las ecuaciones de proyecto no se ven modificadas al aplicar el control.

4.7 Circuito simulado con irradiancia variable

Enla Figura 4-18 se observa como el MPP varia de acuerdo alas condiciones ambientales. En este

caso se muestran tres curvas correspondientes a tres situaciones.

4

Figura 4-18 MPPT a irradiancia variable. (Fuente: Control of Grid Connected PV Array using P&O MPPT

Algorithm [12])

Se observa como la variacién de irradiancia es directamente proporcional a la cantidad de

corriente producida. Del mismo modo, la corriente de cortocircuito se ve reducida

significativamente conforme la irradiancia disminuye, al contrario que la tensién en circuito

abierto que solo sufre un pequefio decremento. Finalmente, se observa que el Vm varia muy poco

en comparacion a la gran cantidad reduccién de potencia aportada.
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Figura 4-19 Potencia con irradiancia variable

En la Figura 4-19 se puede observar como al cambiar la irradiancia a los 4 [s] cambia el punto
MPPT, en azul se representa la potencia teérica del panel y en rojo la potencia real. Se observa
como la potencia real sigue la potencia teérica lo que demuestra que el algoritmo funciona. La
corriente tiene una ondulacién considerable, esto se puede deber al controlador PI utilizado.

-20

Time (3)
o

Figura 4-20 Corriente en el panel a irradiancia variable
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200

100

Time (s}

Figura 4-21 Voltaje en el panel a irradiancia variable

De laFigura 4-20 y la Figura 4-21, se puede observar que al cambiar la irradiancia, la corriente
cambia de valor, mientras que el voltaje se mantiene practicamente constante. Esto se debe a lo
mencionado anteriormente, ya que el cambio en la irradiancia no tiene mayor influencia en la
variacion de voltaje del punto de maxima potencia.

4.8 Eficiencia

La eficiencia en un circuito viene dada por la divisién de la potencia de salida y la potencia de
entrada. En el caso de este inversor, se utilizaron elementos ideales para su simulacién, por lo
tanto, la pérdida viene dada por resistencia del filtro L.

Time {s)

Figura 4-22 Corriente y voltaje en la carga, corriente y voltaje en el panel

Py 3.45[kV]

ef—

* 100 = 98.26%
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Conclusion y discusiones

El presente proyecto se propuso con la finalidad de estudiar, disefiar y simular un inversor
multinivel con un boost integrado para sistemas fotovoltaicos conectados a la red monofésica y
verificar las teorias de control propuestas en investigaciones previas.

En una primera etapa, se analizaron los estados del circuito. Este andlisis se realiz6 con el modelo
real de un interruptor bidireccional compuesto por dos IGBT, con el propdsito de comprender de
mejor manera el comportamiento del circuito. Al realizar el andlisis de estados se observaron los
niveles de tensién que se reflejaban en la carga y el comportamiento del inductor boost en cada
estado. Se pudo observar que en solo un estado del circuito (el cual tiene 8) el inductor se
descarga.

Luego con la ayuda de las ecuaciones del convertidor continua-continua, se encontraron las
expresiones de proyecto para modulaciéon por ancho de pulso y modulacién PWM sinusoidal. Se
dedujo la razén ciclica de carga y descarga del inductor boost y la ganancia del circuito. De las
expresiones encontradas se puede concluir que la ganancia del circuito estd directamente
relacionada con el indice de modulacién.

En cuanto a la modulacién del circuito, se eligié modulacién PWM sinusoidal para la activacién
de los interruptores del inversor y modulacion por ancho de pulso tnico para los interruptores S5
y S6, debido a esto se puede decir que el circuito tiene una modulacién hibrida. Este método de
modulacién se seleccion6 basandose en la modulacion propuesta en el paper de Matsumoto.

En este circuito no es posible realizar la modulacién como en el comin de los inversores
multinivel. Esto se debe a que en solo un estado el inductor se descarga, y los estados que
producen los niveles E y E+VC son estados en los cuales el inductor se carga. Si se realizara la
modulacién como en el comiin de los inversores multinivel, el inductor alcanzaria corrientes muy
elevadas, ya que no se descargaria lo suficiente.

Se hizo un cambio de estados debido a que no se cumplia la razén ciclica correspondiente, por lo
que no se cumplian las ecuaciones de proyecto. El cambio de estados afecto solamente a la
corriente en el inductor, el voltaje en la carga conservé la misma forma ya que en ambos estados
el voltaje era cero. La forma de la corriente en la carga no se vi afectada por este cambio de
estados.
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Al momento de conectar el circuito a la red, se tuvo que tener en cuenta como afectaban los
valores de la inductancia de filtro y la inductancia boost al circuito. Primero se varié la
inductancia de filtro para un valor de Lboost fijo. Con esto se observdé que a una mayor
inductancia de filtro, el inductor boost entra en discontinuidad. También a una mayor
inductancia de filtro la forma de onda de la corriente tiene una mejor forma, lo que se puede
traducir en menores armoénicos, es por esto que se debe encontrar el equilibrio en el valor a elegir.

Luego se vari6 la inductancia boost con la inductancia de filtro fija. Se observé que esta solo afecta
ala ondulacién de corriente en el boost, mientras mds grande es su valor, menor es la ondulacién.
La forma de onda de la corriente en la carga no se vio afectada por la variacién de Lboost.

En cuanto la aplicacién del circuito, los inversores estdn teniendo un fuerte uso en lo que a energia
solar se refiere, ya que es necesario para su correcto funcionamiento. En una primera instancia se
pensé en utilizar el circuito propuesto para un micro inversor, pero dado que los paneles
existentes no cumplen con los 150[V] minimos requeridos para la conexién a lared, es que se tuvo
que cambiar a un inversor central. Se necesita que el panel entregue 150[V] minimos para que el
flujo de potencia vaya desde el panel fotovoltaico hacia la red y no en sentido contrario.

Se utilizé el modelo de panel que viene por defecto en el programa de simulacién PSIM para
calcular el arreglo fotovoltaico necesario para cumplir la potencia y voltaje requerido. Para esto
se tuvo que tener en cuenta el cambio del MPPT al conectar paneles en serie y paralelo.

Para el control del circuito, se implementé el método més utilizado para conexiones eléctricas a
la red. Este método consiste en un lazo de voltaje, para regular el voltaje en el panel, y un lazo de
corriente, que se encarga de hacer que la corriente este en fase con el voltaje de red. Al controlar
el voltaje en el panel, se controla indirectamente el voltaje en el condensador, ya que este depende
del voltaje en el panel.

Los controladores que se utilizaron son del tipo PI, este controlador funciona correctamente para
ambos lazos. Al variar la irradiancia se produce una mayor ondulacién de corriente en el panel,
esto se puede deber al PI de corriente, ya que a pesar de ser ampliamente utilizado para el control
de corriente, un PR es una opcién mds exacta. En este proyecto solo se utilizé PI debido a que no
hay un controlador PR en la herramienta que se utiliz6 para simular (PSIM).

Para el célculo de las plantas de funcién de transferencia, se utilizan modelos simplificados del
circuito de los cuales se extrae el lazo de corriente y el de voltaje.

Del anadlisis de armoénicos del circuito, se observé que debido a la forma de onda del voltaje en la
carga, no es posible eliminar una gran cantidad de arménicos. Si se compara con un inversor
multinivel convencional, la diferencia de armoénicos que puede eliminar el circuito propuesto es
bastante menor. Se comparé el circuito propuesto con su versién anterior, el cual no es
multinivel. De esta comparacién se pudo observar que el inversor propuesto elimina mads
armonicos de corriente que su versién anterior, sobre todo cuando la inductancia de filtro es
menor. Esto es una ventaja ya que a menor inductancia de filtro, el inductor boost se aleja de la
discontinuidad.
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De las simulaciones a lazo cerrado del circuito, en el cual el control ya estd habilitado, se puede
observar que el algoritmo MPPT funciona correctamente, ya que entrega una potencia que sigue
la referencia del panel. El tiempo en el cual el voltaje alcanza la referencia corresponde
aproximadamente a 0.5[s] lo cual es un buen tiempo de transitorio.

Al cambiar la irradiancia del circuito, se pudo observar que el algoritmo sigue la referencia, pero
que en la corriente se observa una mayor ondulacién. Esto se puede deber al controlador PI como
se menciono anteriormente, pero también al algoritmo utilizado. El algoritmo P&O es uno de los
algoritmos mds utilizados debido a su sencillez, pero también uno de los mds inexactos.

La eficiencia del sistema es bastante buena, esto se debe a que se utilizan elementos ideales para
simular, si se utilizaran elementos reales la eficiencia del sistema bajaria debido a los
componentes pardsitos de cada elemento.

Como conclusioén general, se puede decir que el circuito es bastante novedoso, ya que tiene un
circuito boost y un inversor integrado, lo cual produce que se ahorren ciertos elementos del
convertidor boost. Una desventaja del circuito, es que para hacer posible que se comporte como
un multinivel, es necesario que posea interruptores bidireccionales, lo cual agrega mas elementos
al circuito provocando que el inversor tenga un mayor costo.
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