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Resumen: En este trabajo se presenta el andlisis de una configuraciéon para interconectar granjas
fotovoltaicas de gran escala a la red en media tension. Se analiza el esquema basico en una configuracion
monofasica de tres niveles a la salida, y posteriormente la configuracion trifasica multinivel con
acoplamiento en media frecuencia y conversion CA/CA directa. Se presenta un esquema de control para
la configuracion propuesta. Se incluyen simulaciones y resultados preliminares de un prototipo

experimental.

Palabras claves: Convertidor multinivel fotovoltaico, electronica de potencia, aislamiento magnético en

media frecuencia, fuentes alternas de energia.

1. INTRODUCCION

Las granjas fotovoltaicas (PV) conectadas a la red se han
desarrollado significativamente en la ultima década,
principalmente por la reduccion de costos de los modulos
fotovoltaicos y los incentivos gubernamentales para el uso de
energias renovables. Desde mediados de la década del 2000,
las granjas solares de tamafio medio (0.1-SMW) y gran
tamafio (>5MW) se han convertido en una realidad. La
estabilidad y control de estas granjas fotovoltaicas conectadas
a la red eléctrica ha abierto nuevos retos en el area de
investigacion. La transmision de esta energia mediante la
interconexion a la red de media tension (MT de 6 a 36 kV)
(Islam et al.,, 2014) requiere de transformadores de
acoplamiento en baja frecuencia, lo que involucra una
compleja instalacion, tamafo, peso y mantenimiento (Fig. 1).
Un reto es maximizar la modularidad del sistema, asi como
una reducciéon en el tamafio, peso y mantenimiento del
sistema.
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Fig. 1. Sistema fotovoltaico convencional de gran escala acoplado a
la red eléctrica.

A todos los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se les
reconoce su contribucion a la generacion eléctrica limpia.
Algunas de las caracteristicas de estos sistemas son: inyectar
potencia a la red eléctrica, mantener el punto de generacion
de maxima potencia en los PV, mantener bajos perfiles en la
frecuencia de conmutacion y alta fiabilidad en el sistema en
general.

Actualmente, la tecnologia mas usada para la interconexion
de granjas fotovoltaicas con la red es el convertidor de
electronica de potencia alimentado por varias cadenas de PV
de dos niveles a la salida (Brando et al., 2010), (Islam et al.,
2014).

De manera convencional los sistemas fotovoltaicos en media
y alta tension estan formados por un numeroso arreglo de
paneles conectados en una estructura serie — paralelo, los
cuales se combinan para alimentar un inversor centralizado,
que se conecta a la red eléctrica a través de un transformador
de baja frecuencia. Este esquema presenta varias desventajas,
entre ellas que la tension en CD estd limitada por
normatividad a 1000V para Europa y 600V para
Norteamérica. Esto implica que en granjas fotovoltaicas con
grandes capacidades de potencia se tienen que manejar altos
niveles de corriente en baja tension, lo cual se traduce en
pérdidas por cableado ademas de altos costos por el cobre.
También el filtro de potencia a la salida del inversor se ve
afectado por estas altas corrientes, ya que la operacion del
sistema no es en una estructura multinivel que pudiera
optimizar el disefio del filtro al elevar la frecuencia de
conmutacion (J. Rodriguez et al., 2002), (N. Mohan et al.,
2003).

En los ultimos afios las topologias multinivel estan siendo
usadas para aplicaciones fotovoltaicas (Villanueva et al.,
2009). Este tipo de topologias generan una alta calidad en sus
formas de onda de tension. Entre algunas estructuras basadas
en topologias multinivel se encuentran los sistemas basados
en el convertidor con diodos de enclavamiento (NPC) (Kuoro
et al., 2010), (Wu et al., 2014), topologias con transformador
de estado solido (SST), apropiada para el convertidor de
potencia, el Convertidor Multinivel Modular (MMC) vy
algunas topologias multinivel en cascada (Akagi et al., 2010),
(Calais et al., 1998).



Ademas de los retos asociados a la operacion de la
electronica de potencia existen otros relacionados con el
sistema de control. Entre ellos se puede destacar la necesidad
de mantener en la salida del convertidor una tension regulada
a pesar del efecto del nublado parcial en alguno de los
diferentes enlaces de CD.

En este trabajo se analiza una topologia que es capaz de
enfrentar los retos mencionados: convertidor escalable,
aislamiento eléctrico, operacion en media frecuencia (MF),
alta eficiencia y una alta calidad en sus formas de onda a la
salida.

La estructuracion del trabajo es la siguiente: La seccion 2 se
describe la estructura del convertidor. La seccion 3 analiza y
discute sobre los objetivos de control y asi como de posibles
algoritmos. La seccion 4 presenta algunas simulaciones del
convertidor propuesto. En la seccion 5 se presentan algunos
resultados experimentales. Finalmente, en la seccion 6 se
presentan las conclusiones.

2. ESTRUCTURA DEL CONVERTIDOR

Se considera un convertidor multinivel (Fig. 2) para acoplar
un sistema fotovoltaico a la red eléctrica en media tension
con enlace en media frecuencia (MF). Se ha elegido este
convertidor debido a que presenta menores esfuerzos en los
semiconductores y presenta multiples enlaces de CD, lo cual
permite un seguimiento independiente del MPPT. Esta
propuesta elimina la etapa de rectificacion mejorando la
eficiencia del sistema.

En comparacion con otras topologias, en esta estructura se
propone la eliminacion de la etapa de rectificacion a la salida
del secundario del transformador de media frecuencia, lo cual
mejora la eficiencia global del sistema, pero vuelve mas
compleja la etapa de modulacion.
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Fig. 2. Diagrama de bloques del convertidor propuesto en
configuracion trifasica multinivel.

En el diagrama de la Fig. 2 se observa que el convertidor esta
compuesto de varios mdédulos conectados entre si a través de
un transformador de multiples devanados. Este transformador

Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico 2016, Querétaro, México, Septiembre 28-30, 2016

de media frecuencia genera un enlace magnético que permite
el aislamiento y eleva la tension de ser necesario, esto en caso
de que la configuraciéon multinivel no alcance a los niveles de
tension requeridos por la red de media tensiéon. Més aun, la
configuracién multinivel permite tener formas de onda de alta
calidad las cuales dependen del nimero de niveles a utilizar.
En este trabajo se consideran siete niveles a la salida, esto es,
tres convertidores en cascada, en el cual las portadoras estan
desfasadas entre si 360°/n, donde n es el numero de
convertidores en cascada.

Debido a que la salida es trifasica, las moduladoras tendran
que estar desfasadas 120°. Para comprender la operacion de
este convertidor se explicara el funcionamiento de uno de los
modulos de la figura 2.

En la Fig. 3 se muestra a manera de diagrama de bloques la
estructura basica de la etapa monofasica considerada para su
analisis. En esta etapa los arreglos fotovoltaicos son
conectados a un convertidor de CD a CA, el cual esta
encargado de transformar la tension CD en una tension CA a
media frecuencia (en este caso se generara una onda
cuadrada), la etapa anterior se conecta al devanado primario
de un transformador de media frecuencia; el secundario del
transformador alimenta a un convertidor matricial puente H y
la salida de éste se conecta a la red.
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Fig. 3. Diagrama de bloques del convertidor propuesto en
configuracion monofasica.

En la (Fig. 4) se aprecia con mas detalle cada una de las
secciones de la etapa monofasica. El convertidor Push-Pull es
el encargado de la conversion de tension en CD a tension en
CA en media frecuencia. Este convertidor se conecta al
primario de un transformador; el devanado secundario del
transformador es conectado a un convertidor (CA-CA
matricial) puente H y la salida de éste puede ir conectada a
una carga o a un filtro no disipativo, para asi obtener a la
salida una tension sinusoidal.

Respecto a la Fig. 4, a partir de la tension en el panel
fotovoltaico, el convertidor Push-Pull mediante los
interruptores Qi y Q. sintetizan una sefial cuadrada en los
devanados primarios del transformador (Vi), esta sefial
cuadrada es escalada por la relacion de transformacion (/:7)
al devanado secundario (V). Enseguida el convertidor
matricial CA-CA tendrd que sintetizar la sefial cuadrada en
una sefal tal que al ser filtrada se obtengan formas de onda
para la tensiébn y corriente que puedan Tutiles para la
interconexion con la red eléctrica.

La etapa de modulacién debe ser capaz de que el puente H
convierta la sefial cuadrada (V) generada por el Push-Pull en
una sefial equivalente a una modulacion SPWM, y ambos
convertidores sincronizados y conmutando a la misma
frecuencia.
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Fig. 4. Circuito del convertidor propuesto en configuracion
monofasica.

De la Fig. 6 se observa que la salida es unipolar, ésta se
genera de la misma manera que para un inversor puente H
con modulacion SPWM. De la comparacion resultan dos
seflales de control que activan los interruptores Z; y Z, y sus
negados en el convertidor matricial puente H.

Si se permite que la modulacion SPWM trabaje en el
convertidor matricial, se obtendrian a la salida formas de
onda no ttiles para ésta propuesta. Por tanto, se requiere
procesar el patréon de conmutacion antes de que ingrese a los
interruptores.

El encendido del interruptor Z; depende de la condicion de
tres parametros: interruptor Q; del convertidor Push-Pull y
los estados de las dos sefiales de control que genera la
modulacion SPWM para el convertidor matricial.

3. SISTEMA DE CONTROL

En la Fig. 5 se muestra la propuesta para llevar a cabo el
control de la configuracion de la seccion anterior. Cuando se
tiene nublado parcial en algunos de los arreglos PV la
potencia del sistema entero es afectada, esto es m inversores
de los n inversores totales recibe una potencia reducida y
como consecuencia el vector de la tension de salida es menor.
En sistemas de gran escala los arreglos PV bajo nublado
parcial haran que su inversor asociado maneje menos
potencia que otros inversores en los cuales sus arreglos PV
tienen mayor radiancia.
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Fig. 5. Diagrama a bloques del algoritmo de control del convertidor
propuesto en la seccion anterior.

El problema planteado en el parrafo anterior podria ser
solucionado si cada inversor pudiese manejar diferentes
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cantidades de potencia, pero manteniendo la misma corriente.
Lo anterior es posible a través de la variacion de la magnitud
y el angulo de fase de la tensiéon de salida. Habiendo
planteado lo anterior, en esta propuesta se considera que no
existe nublado parcial entre los arreglos PV y, ademas, que
solo se va a transferir potencia activa.

En la mayoria de los convertidores fotovoltaicos se requiere
un algoritmo para el seguimiento del maximo punto de
potencia (MPPT), en este trabajo, se implemento el algoritmo
“Perturba y Observa (P&O)” en cada arreglo PV. A
diferencia de otras propuestas este algoritmo no controla el
convertidor CD-CA, en su lugar permite generar la sefial de
error que opera con el algoritmo de control. Este algoritmo de
seguimiento se encarga de calcular la potencia real disponible
del arreglo PV.

Debido a que este convertidor se va a conectar a la red, es
necesario que todo el sistema este sincronizado con ésta, un
PLL realiza esta funcién, y envia esta informacion al
algoritmo MPPT. Como proteccion y caracteristica adicional,
se coloca la potencia maxima (Pwmax) a extraer de los arreglos
PV como parametro de entrada al algoritmo MPPT. Una vez
se tiene esta informacion el algoritmo se encarga de generar
la potencia instantdnea de referencia [p*(t)], ésta Gltima se
divide entre la tension de la red (Vi.q) para asi obtener la
corriente deseada de salida (i,"). Ahora bastara restar esta
corriente de referencia con la corriente de salida (i,) del
convertidor para obtener la sefial de error que entra al
algoritmo de control.

El algoritmo se encarga de calcular la potencia real y con los
datos medidos (tension y corriente de los arreglos PV) calcula
la magnitud y angulo de fase para de la tension de salida. Por
ultimo, los valores calculados se envian al modulador PWM,
el cual genera el patron necesario para encender y apagar los
transistores en el convertidor matricial.

4. SIMULACIONES

Para validar el correcto funcionamiento del sistema se realiza
una simulacion; los parametros de la simulacion del
convertidor en configuracion monofasica de tres niveles se
detallan en la Tabla 1.

Tabla I. Parametros de simulacion.

Parametro Valor
Potencia 1 kW
Tensién de entrada 120 Vep
Tension de salida 127 Vrus
Frecuencia de conmutacion 9.960 kHz
Inductor 1.8 mH
Condensador 3.5uF

A la salida del puente H se coloca un filtro de segundo orden
no disipativo con frecuencia de corte 2 kHz para obtener una
forma de onda completamente sinusoidal de amplitud
127Vrums @ 60Hz. En la Fig. 6 se puede observar en el trazo
superior la salida del convertidor matricial antes del filtrado
(Vepwm), en el segundo trazo se muestra la misma sefal
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después de ser filtrada (Vo). En el tercer y cuarto trazo se
observan las principales formas de onda de la corriente, en el
bus de CD (ivep) y en el devanado secundario (iv2) del
transformador respectivamente. Como se aprecia la corriente
de la fuente de CD es solo positiva, lo cual es 6ptimo para la
implementacion de PV debido a que éstos solo pueden
entregar tension y corriente positiva, pues no contienen
elementos de almacenamiento de energia.
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Fig. 6. Formas de onda caracteristicas de la configuracion propuesta.
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Fig. 7. Simulacion del esquema propuesto trifasico multinivel.

La simulacion (Fig. 7) presenta las formas de onda de la
topologia completa en su configuracién trifdsica multinivel
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(siete niveles). Del diagrama del convertidor propuesto (Fig.
2) se puede observar que se requiere de tres convertidores
trifasicos en cascada para obtener la salida multinivel, esto
implica que se tendran tres enlaces de CD, por lo tanto, se
requerira de tres transformadores trifasicos. Como es de
esperarse los siete niveles de salida presentan una baja THD
(antes del filtro de salida: 24.9%) comparada con la de la
figura 4 (antes del filtro de salida: 83.7%). Ademas, permite
la seleccion de semiconductores con menores esfuerzos en
tension, asi como de componentes pasivos mas pequefios para
la etapa de filtrado. En contraste el nimero de componentes a
controlar es alto, por lo tanto, la modulacion se vuelve mas
compleja. Respecto a las formas de onda de la Fig. 7, el
primer trazo es para las tensiones PWM (VewmA, VewwmB,
VrwMmC) a la salida de los convertidores en cascada. El trazo
siguiente muestra las tensiones anteriores des pues de ser
filtradas (VoA, VB, V,C). En el tercer trazo se tienen las
corrientes en el secundario de los tres transformadores
trifasicos. Y, por ultimo, la corriente en el arreglo PV del
primer transformador.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Un prototipo experimental monofasico de tres niveles fue
construido para validar el disefio y la modulacion del
convertidor propuesto (Fig. 8).
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Fig. 8. Prototipo construido a IKW. 90% de los componentes son de
montaje superficial.

Las principales formas de onda se muestran en la Fig. 9. En
el trazo superior (Ch3) se puede observar la tension en el
devanado secundario del transformador, la cual es una sefial
cuadrada con un ciclo de trabajo del 50% y su amplitud
depende de la tension del arreglo PV. Para el segundo trazo
(Ch4) se observa claramente el patron PWM de tres niveles a
la salida del convertidor sin filtro con una tension pico a pico
de 480 V. Por ultimo, en el trazo inferior (Ch2) se muestra la
corriente a través de una carga resistiva de 800 ohms.

En la figura 10 se observa el comportamiento real de la
corriente en ivcp, el cual corresponde con la simulacion en la
figura 6. En los canales 2 y 3 se muestra la tension PWM y la
tension en uno de los interruptores del convertidor Push-Pull
respectivamente.
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Fig. 9. Formas de onda sin filtro a la salida: Ch 2: Corriente en la
carga (resistencia de 800 €). Ch3: Tension en el secundario del
transformador. Ch4: Tension en la carga.
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Fig. 11. Formas de onda de la configuraciéon propuesta. Chl:
Corriente en la carga resistiva de 30 Ohms. Ch2: Tension sinusoidal
en la carga. ChMat: Potencia extraida del convertidor.

En la Fig. 11 se muestran las formas de onda, considerando
un filtro no disipativo con frecuencia de corte
aproximadamente de 2kHz, la disposicién de los canales se
muestra al pie de la figura. Se hizo una medicién del THD del
canal 2 de las figuras 9 y 10 dando como resultado un THD
de 5.83% y 1.89% respectivamente. Para la medicion del
THD se tomo en consideracion la suma de los armonicos
hasta llegar al armonico 25.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presento el analisis de un convertidor para
sistemas PV multinivel, con aislamiento en media frecuencia
y conexion a media tension. Se planteo una estrategia de
modulacién y se construyéd un prototipo experimental
preliminar para validar la técnica de modulacion, asi como
algunos de los problemas de electronica de potencia. Este
prototipo tiene una eficiencia del 90% y las mayores pérdidas
se registraron en el convertidor matricial, donde cada uno de
los interruptores registraron una disipacion de 8.295 W.
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