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Resumen

Entre los sistemas de generacidén de energia eléctrica de baja potencia, los
microinversores (MI) se disefian para inyectar la energia generada de un
sistema FV a la red eléctrica. Un médulo fotovoltaico puede suministrar
alrededor de 35V por consiguiente los Ml se disefian generalmente de 2
etapas. La primera etapa eleva y regula el voltaje de corriente directa (CD),
mientras que la segunda produce la corriente alterna (CA) que se inyecta a
la red eléctrica. Una topologia basica utilizada en la segunda etapa es un
inversor puente H. En este documento se propone un inversor puente H
hibrido de alta eficiencia, el cual utiliza una combinacién entre MOSFET’s e
IGBT’s. La propuesta se evaluara principalmente mediante resultados
numericos y una comparacion con otras topologias sin transformador,
considerando como principales parametros de comparacion la distorsion

armonica total (THD) y la eficiencia del inversor.
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Introduccion

El proyecto presentado se conforma de una propuesta de inversor basada
en una topologia puente H modificada, se propone utilizar una combinacion
de dispositivos MOSFET’s e IGBT’s. La estrategia de conmutacion para los
dispositivos MOSFET se realiza mediante la modulacién por ancho de pulso
(PWM) de alta frecuencia, mientras que los dispositivos IGBT conmutaran a
baja frecuencia o a la frecuencia de la red eléctrica con el fin de disminuir las
pérdidas del sistema y aumentar la eficiencia. El inversor propuesto consiste
en dos MOSFET's de carburo de silicio (SiC), dos IGBT'S y cuatro diodos

de carburo de SiC frecuencia.

Objetivos

1) Diseflar un inversor con las caracteristicas adecuadas para
aplicaciones en sistemas FV de baja potencia.
2) Implementar una estrategia de modulacion para reducir las pérdidas y

aumentar la eficiencia del sistema.
Justificacion

En la actualidad los sistemas FV son una alternativa competitiva en el
mercado de la generacibn de energia eléctrica, tanto en sistemas
independientes como en sistemas conectados a la red debido al desarrollo
tecnoldgico y la reduccion del costo de la tecnologia fotovoltaica [1], ademas
de que cuentan con las siguientes caracteristicas [2,3]: 1) mejor produccién
de energia; 2) mejor eficiencia del sistema; 3) instalacion menos costosa,; 4)
operacion plug-&-play; 5) mayor flexibilidad y modularidad. En afios
recientes dos puntos de enfoque para los investigadores hacia los
microinversores son: a) desarrollar nuevas topologias y b) mejorar la
eficiencia [4,5]. Generalmente, un microinversor suele conectarse a un unico
panel, sin embargo, existen microinversores los cuales pueden conectarse a

dos paneles a la vez.
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Debido a que su conexién es de un inversor por panel, el mayor reto que se
tiene es que los inversores tengan una vida util que coincida con la del panel
fotovoltaico, es decir, alrededor de 25 afios. Por lo tanto, el logro de una alta
fiabilidad y larga vida util de los microinversores es de suma importancia y

debe ser una de las principales prioridades [6].

Metodologia

El circuito de potencia para el inversor hibrido se muestra en la Fig. 1. Como
se puede observar consta de dos MOSFET's (S5 y S,), dos IGBT's (S, vy S,)
y cuatro diodos (D; a D,). El objetivo de utilizar D; y D, es deshabilitar la
operacion del diodo interno de S5, mientras que los diodos D; y D, se usan
para bloquear el diodo parésito de S,. Por tanto, las caracteristicas

ineficientes de estos elementos se evitan.
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Fig. 1. Inversor puente H propuesto de alta eficiencia monofasico de alta frecuencia.

Andlisis de la topologia propuesta

Durante el semi-ciclo positivo S;, S, y D; permiten la trayectoria de corriente
de carga (considerando una carga predominantemente inductiva) e imponen
una diferencia de voltaje positivo entre las terminales de la carga. Por otro
lado, cuando no existe una diferencia de voltaje en la carga, se habilita el
flujo libre de corriente a través de S; y D,. Ademas, durante el semi-ciclo
negativo D;, S; y S, permiten una diferencia de voltaje negativo a través de
la carga y por ende la trayectoria de corriente de carga. Por otra parte,

cuando la diferencia de voltaje a través de la carga es cero, el flujo de la
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carga se habilita a través de S, y D,. La descripcion anterior se ilustra en la
Fig. 2 la cual presenta los modos de operacion (a) y (b) del inversor, donde
(a) corresponde a los estados de conmutacion durante el semi-ciclo positivo
y (b) corresponde a los demas estados de conmutacién usados durante el

semi-ciclo negativo.
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Fig. 2. Modos de operacion del inversor hibrido monofdsico propuesto.

Cabe resaltar que durante el estado activo en el semi-ciclo positivo D, opera
con un voltaje de blogueo igual a cero, mientras que S; y D, estan
blogueando V. Por lo contrario, durante el semi-ciclo negativo D; opera
con un voltaje de bloqueo igual cero y S, y D, bloquean el voltaje Vpy.
Entonces, se puede esperar que D, y D; no incrementen significativamente
las perdidas por conmutacion.

La propuesta de conmutacion PWM se implementé usando el PWM
sinusoidal convencional (SPWM), donde se compara una sefal de
referencia sinusoidal con una sefal portadora triangular. La propuesta de
SPWM se disefid con el fin de que sea capaz de entregar tres niveles de

voltaje a la salida del convertidor i.e. Vyg = Vpy, Vg = 0y Vyp = —Vpy.
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Las sefiales de control obtenidas principalmente por la comparacién del

voltaje de referencia y la sefial portadora se manipularon con el fin de hacer

que S; y S, operen a alta frecuencia y que S; y S, operen a frecuencia de la

red. Las sefiales de modulacion resultante se representan en la Fig. 3.
Como se puede observar, durante el semi-ciclo positivo los estados
representados en Fig. 2 (a) son combinados alternativamente para generar
la salida de voltaje deseada. Por otro lado, durante el semi-ciclo negativo los
estados representados en Fig. 2 (b) también se combinan alternativamente
para generar los voltajes de 0V 'y —Vpy.

Estrategia de modulacion
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Fig. 3. Sefiales de modulacion de la estrategia PWM propuesta.

Resultados

La topologia del convertidor propuesto mostrado en Fig. 1 se implementd en
una simulacion numérica desarrollada en el software PSIM. Los parametros
usados se enlistan en la Tabla 1. Los resultados de simulacion para V5 € i
se observan en Fig. 4. De la Fig. 4 se puede observar que el voltaje de
salida tiene tres niveles de voltaje como se menciond, asi mismo la corriente
de salida tiene una forma de onda sinusoidal mas el rizo de conmutacion.
Ademas, puede notarse que la frecuencia de conmutacion (fs,,) €s mas
grande respecto a las topologias convencionales, por tanto, el rizo de
corriente es menor y por consiguiente la THD también disminuye lo cual se

demostrara mas tarde.
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Tabla 1. Parametros para la implementaciéon numérica.

Parametro Valor
Vpy 250V

R 250
L 1.5 mH

fsw 30 kH
fred 60 Hz

Con el fin de realizar el analisis comparativo con respecto a la eficiencia y
THD, se incluyen dos topologias convencionales. La primera es el inversor
puente H convencional con SPWM unipolar. Esta topologia es usada
generalmente en dos tipos de microinversores (aislados y sin aislamiento o
sin transformador) [7,8].La segunda topologia considerada es el inversor
HERIC (Highly Efficient and Reliable Inverter Concept) el cual es usado en
aplicaciones sin transformador [9,10]. Ambos circuitos se representan en
Fig. 6. La principal diferencia entre el inversor HERIC y la topologia
convencional es que el inversor HERIC puede producir los mismos tres
niveles de voltaje de salida que la topologia convencional con una corriente

de fuga a tierra minima.
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Fig. 4. Voltaje de salida (V,5) y corriente de salida (is) del circuito propuesto.
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Fig. 5. (a) Inversor puente Hy (b) Inversor HERIC.

Las simulaciones numéricas fueron desarrolladas bajo las mismas
condiciones, excepto la frecuencia de conmutacién la cual es definida a
10 kH tanto para el inversor puente H como para el HERIC con fin de
considerar las ventajas del circuito propuesto con respecto al THD. La
transformada rapida de Fourier (FFT) de la corriente de salida de los tres
inversores se muestran en la Fig. 5, se nota que el inversor propuesto tiene
un mejor desempeiio de acuerdo con la THD de corriente que los
convertidores convencionales, el valor de THD para el inversor propuesto es
aproximadamente 5.02% mientras que los inversores puente H y HERIC

tienen 7.5% y 14.66% respectivamente.
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Fig. 6. FFT de la corriente de salida para los tres inversores comparados.

Con respecto a la eficiencia las tres topologias también fueron simuladas
utilizando el modelo térmico del software PSIM. Los modelos de los
semiconductores seleccionados se incluyeron con el fin de calcular las
perdidas dinamicas y estaticas.

El modelo de los IGBT seleccionado para la simulacion fue FGH20N60UFD
de la compafia ON Semiconductor, el modelo para los MOSFET’s fue
C2M0080120D y el modelo de los diodos fue C3D16065D ambos de la
compafia CREE.
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Los resultados de la simulacion considerando las pérdidas en los
dispositivos se resumen en la Fig. 7, en la cual se puede observar que el
inversor propuesto presenta una mejor eficiencia que el puente H
convencional, aunque el inversor HERIC tiene una eficiencia mayor que el
inversor propuesto. Sin embargo, el inversor HERIC requiere dos sefiales de
control adicionales asi como dos semiconductores extras, lo que repercute
en el incremento del costo del sistema. La Tabla 2 muestra los resultados

con respecto al THD vy la eficiencia en los inversores analizados.
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Fig. 7. Resultados de simulacion para la eficiencia de los tres inversores evaluados.

Tabla 2. Resumen del THD vy la eficiencia para las topologias analizadas.

Topologia THD (%) Eficiencia (%)
Puente-H 7.5% 97%
HERIC 14.66% 98.5%
Inversor Hibrido 5.02% 98.3%

Conclusiones

Se presentd un inversor hibrido monofésico y la estrategia de control PWM
del mismo. El convertidor propuesto se basa en una topologia de puente H
clasica para el cual se demostré que es factible su utilizaciéon en donde la

eficiencia sea un parametro importante.
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La implementacion del convertidor propuesto utiliza dos IGBT’s, dos
MOSFET’s y cuatro diodos.

Para la seleccién de los dispositivos mencionados se tomd en cuenta la
caracteristica de alta eficiencia y alta frecuencia, siendo esta ultima la idea
principal de la utilizacion de MOSFET’s en el inversor. Los resultados
numéricos obtenidos son satisfactorios debido a que el inversor hibrido
propuesto presenté una THD menor que las topologias analizadas. Por otra
parte, la estrategia de modulacion PWM se manipulo para poder conmutar
selectivamente los interruptores, por ejemplo, los MOSFET's a alta

frecuencia y los IGBT’s a baja frecuencia.
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