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Resum

L'objectiu d’aquest projecte és confeccionar un model de simulacié del convertidor de
Corrent Continua a Corrent Alterna (CC/CA) amb la topologia Push-Pull/Pont Complet amb
Aillament en Alta Freqiéncia (PPPCAAF) desenvolupat per J. Beristain, i un model del
convertidor comercial SW3048E que es troba installat al Departament d’Enginyeria
Electronica (EEL) de I'Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona
(ETSEIB).

Mitjangant els resultats extrets de les simulacions d’'ambdds models, es pretén avaluar el
potencial del convertidor PPPCAAF per esdevenir una solucié comercial destinada a
instal-lar-se en sistemes solars fotovoltaics autdbnoms. La seva comparaciéo amb un inversor
amb llarga experiéncia en el mercat com és el SW3048E, permetra valorar la capacitat del

PPPCAAF per fer-se un lloc en aquest mercat.

En primer lloc es presenta un estudi introductori dels components principals que formen part
d'un sistema d'aprofitament solar fotovoltaic actual. A continuacié6 es mostren diverses
topologies de convertidors CC/CA utilitzats per treballar a altes freqgliéncies i se n’obtenen

models de simulacié que en permeten veure el funcionament.

Prenent els models anteriors com a base, es desenvolupen els models de pérdues dels dos
convertidors que es volen comparar. D'aquesta manera i, després d'ajustar-los
adequadament perquée subministrin resultats practicament iguals als dels convertidors fisics,
aquests models proporcionen diversos resultats amb els quals es procedeix a comparar el
convertidor PPPCAAF amb el SW3048E.

Tant la comparacié de parametres fisics (dimensions, pes i volum), com a nivell funcional
(rendiment i qualitat de la tensié de sortida obtinguda), com a nivell economic, permeten
concloure que el convertidor PPPCAAF seria una proposta comercial amb qualitats
remarcables per fer-se un lloc en el mercat d'inversors i superar, en alguns aspectes, altres

solucions altament acceptades i utilitzades.




Pag. 2 Memoria




Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d'alta freqliéncia Pag. 3

Sumari
RESUM ..t e e e e e e e e e nnr e e e e eeas 1
SUMARI e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnreees 3
1. GLOSSARI it 7
2. PREFACH .. 11
2.1, Origen del ProJECTE ... ..ov it 11
2.2, MOUTIVACIO .ottt enee s 11
2.3. REQUEINMENTS PrEVIS ..ciiiiiie e i ciieee et stee e e e s e e s et e e e e e sanre e e e e nnneeaeans 12
3. INTRODUCCIO ..ottt en st en st en e 13
3.1, ODbjecCtius del ProJECLE .....uuvii i 13
3.2, ADAST AEl PrOJECTE. ... it 13
4, ESTUDI DELS SISTEMES FOTOVOLTAICS ACTUALS .................. 15
4.1. Definicio i classificacio dels sistemes solars fotovoltaics................... 15
4.1.1.  Sistemes fotovoltaiCS CONNECLALS 8 XAIXA ......ceuverveerrerieesieesreesee e 15
4.1.2.  Sistemes fotovOoItaiCS aUIONOMS........cc.oiiiiiiriiiiee e 16
4.2. EIS PANEllS SOIArS ....oooiiiiiee e 17
4.2.1. Tipus de cel-lules solars fotovoltaiqUES...........cceecveeiiiee i 17
4.3, LES DALEIIES ..ot 19
4.4, El sistema de regulacio........cccceiiiieiiiiie i 20
S T I | 01V =T 1o | TSRO U PP RPN 22
45.1. Importancia dels inversors en els sistemes fotovoltaics.............cccceevcvevecnennee 22
45.2.  ClassifiCacil delS INVEISOIS.........ccoiieiiiieiieeieee et 23

5. MODELS DE SISTEMA FOTOVOLTAIC AMB CONVERTIDOR CC/CA
D’ALTA FREQUENCIA ..ottt 27




Pag. 4 Memoria

5.1. Configuracions basiques dels convertidors CC/CA d’alta frequéncia 27

5.1.1.  INVErSOr €N Mig PONT.......eeiiiiriiiieeieeeieesree e sre e ree e 27
5.1.2.  INVErSOr PUSN-PUIL......ooiieie et 29
5.1.3.  Inversor en pont COMPIET.........cocuiiiiiiiiiieee e 30
5.1.4.  ARIes CONfIQUIACIONS .......cc.oriiiiiiiiiiieeceie et 31
5.2, MOAUIBCIO ...ttt 32
521, Lamodulacil PWM ..ottt 33
5.3, RIS e 36
5.3 1. EIfiIE LC oottt st 37
5.4. Models de simulacio dels inversors d’alta frequencia .............ccccuveee... 38
5.4.1.  Modelat del convertidor push-pull.............ccooriiiiir e 38
5.4.2. Modelat del convertidor en pont COMPIEt..........cccoeiieiiiiiienieie s 41

6. APLICACIO DELS CONVERTIDORS CC/CA D'ALTA FREQUENCIA
ALS SISTEMES FOTOVOLTAICS ..ot 45

6.1. Sistema d’aprofitament fotovoltaic instal-lat al EEL ...............ccccvvee. 45

6.2. Utilitat dels models de simulacié en I'estudi i desenvolupament de

(of0] 01V Z=T i Te (0] £ N TP PP PO PP PPPRT 46
6.3. Descripcio de I'inversor PPPCAAF ... a7
6.3.1.  DescripCio fUNCIONAI ...........ceeiiiiiiie e 47
6.3.2.  MOUAUIACIO. ... ..ottt 49
6.3.2.1. Estrategia de modulacié unipolar multinivell.............ccccooiiriieiniieneeeee e 50
6.3.2.2. Estrategia de modulacit dels dos vectors més propers ..........ccoceeeeeeeerereseeneenens 51
B.3.3.  CONMIOI .. 52
6.4. Modelat de I'inversor PPPCAAF ... 53
6.4.1.  Modelat del convertidor CC/CA push-pull real ..........cccccocveevieeciieeccie e 54
6.4.2. Modelat del transformador real ..o 55
6.4.3. Modelat del convertidor CA/CA en pont complet real ...........cccceevvenienieninns 57

6.4.4. Modelat del circuit de recuperacio d’energia..........ccoceererieereenenieenesieeseenens 58




Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d'alta freqliéncia Pag. 5

6.4.5. Modelat del filtre de SOrtida...........cceeiiiriieiee e 59
6.4.6. Modelat del sistema de MOdUIACIO ..........ccerveririiiiieiiie e 60
6.4.7. Modelat del sistema de CONIOl............cccveiiiiiiiiiiiiie e 60
6.5. Descripcid de I'inversor SW3048E .........ccceeeeiieeeeeciiiee e 60
6.5.1.  DeSCripCiO fUNCIONAL..........cueiiieiiiiieesie ettt ee et ee e nree s 62
6.5.2.  MOAUIACIO | CONLIOL......coviiiiiiiiiisieeie e 64
6.6. Modelat de I'inversor SW3048E ... 64
6.6.1. Modelat dels CONAENSAUOS ..........ccoeiiiiiiiiieicre e 66
6.6.2. Modelat dels convertidors CC/CA en pont complet reals.............ccceeveercvvennene 66
6.6.3. Modelat dels transformadors reals...........cccceviiiieeriiniieee e 68
6.6.4. Modelat del filtre de SOrtida............ccveriiiiriiiee i 68
6.6.5. Modelat dels sistemes de control i ModUuIaCIO .............ccceeevirierinieenineee 69
6.6.6. Determinacio de les relacions de transformacié dels transformadors ............ 70
1. VERIFICACIO DEL COMPORTAMENT ...t 73
7.1. Validacio experimental del model de I'inversor PPPCAAF .................. 73
7.1.1.  Proves experimentals amb la modulacié unipolar multinivell .......................... 74
7.1.2.  Simulacions amb la modulacié unipolar multinivell...............cccccovieiiieinneenee 76
7.1.3.  Proves experimentals amb la modulaci6 dels 2 vectors més propers............ 78
7.1.4.  Simulacions amb la modulacio dels 2 vectors més propers..........cccceeeereeennene 80
7.2. Validacio experimental del model de I'inversor SW3048E ................... 83
7.2.1. Proves eXperimentalS ........ccccceeeiicieie e criee e s e s e et e e e e s nnneee s 84
7.2.1.1. Proves amb carrega reSistiva @ 45V ..o 84
7.2.1.2. Proves amb carrega resSistiva @ B5V ........ccooovieriienennese e 85
7.2.2. SIMUIACIONS .......eiiiieiii ittt neennee s 86
7.2.2.1. Simulacions amb carrega resistiva @ 45V........ccccccvieivenie e 86
7.2.2.2. Simulacions amb carrega resistiva a B5V........cccccvivievie e 88
7.2.23. Resultats de rendiMENTS.........cccoviiiieeiies e 89

7.3. Optimitzacio de I'inversor PPPCAAF ... 90




Pag. 6 Memoria

7.4. Comparacio entre I'inversor PPPCAAF i I'inversor SW3048E............... 96
7.4.1. Comparacio fiSICaA.......cccvieiiiie e 96
7.4.2. Comparacio fUNCIONAL...........cceiiieiie e 99
7.4.3. COMPAracio ECONOMICA ........eeuerteerieriieiterieesteseesieeee st etesseestesseesbesneeseeeneeses 100

CONCLUSIONS | SUGGERIMENTS DE FUTURES LINIES D’ACTUACIO

........................................................................................................................ 103
AGRAIMENTS ..ottt sttt b 105
BIBLIOGRAFIA ...ttt 107

Referéncies bibliografiQUES ..o 107




Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d'alta freqliéncia Pag. 7

1. Glossari

Sequidament es presenten els signes, simbols, abreviatures i acronims que apareixen al llarg

del projecte per tal de facilitar la seva comprensié i lectura.

Ah

CA

CC

Cd
CdTe
Cr(VI)
CulnSe,
DSP
EEL

Eoft

Eon
ETSEIB
EUA
fcontrol

fii

GaAs
GREP

LOR
MOSFET
Ni-Cd

Pb

Amper-hora

Corrent Altern

Corrent Continu

Cadmi

Tel-lur de cadmi

Crom hexavalent

Diselenitir de coure i indi

Processador de senyals digitals (Digital Signal Processor)
Departament d’Enginyeria Electronica

Energia per passar a I'estat de tall dels transistors IGBT
Energia per passar a I'estat de conduccio dels transistors IGBT
Escola Tecnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona
Estats Units d’America

Frequéncia del senyal de control de modulacio

Frequiencia del senyal triangular aplicat en la modulacié
Arsenitr de gal-li

Grup de Recerca en Electronica de Potéencia

Mercuri

Insulated Gate Bipolar Transistor

Corrent que travessa la bobina L

Corrent de recuperacié del convertidor PPPCAAF

Funcié de costos del control LQR

Matriu de control del sistema en el control LQR

Inductancia del debanat primari d’'un transformador
Inductancia del debanat secundari reduit al primari d’un transformador
Linear Quadratic Regulator

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Niguel-Cadmi

Plom
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PBB
PBDE
PC
PFC
PLD
PPPCAAF
PWM
[Q]

[R]

R1
Ry

R2
R’
RAEE
Rbs(on)
RoHS

It

tf
t
Vbat

Veontrol

Vem
Vi

Bifenils polibromats

Difeniléters polibromats

Personal Computer

Projecte Final de Carrera

Dispositiu logic programable (Programmable Logic Device)
Push-Pull/Pont Complet amb Aillament en Alta Freqliéncia
Modulacié d'amplada de pols (Pulse Width Modulation)

Matriu de cost per al calcul de la funcié J del control LQR

Matriu de cost per al calcul de la funcié J del control LQR
Resisténcia del primari d’'un transformador en el model de Simulink
Resisténcia del debanat primari d’'un transformador

Resistencia del secundari d'un transformador en el model de Simulink
Resisténcia del debanat secundari reduit al primari d’un transformador
Reciclatge d’Aparells Eléctrics i Electronics

Resistencia de conduccio dels transistors MOSFET

Restriction of use of certain Hazardous Substances

Relacioé de transformacio entre el primari i el secundari d'un transformador
Sistema d'Alimentacié Ininterrompuda

Senyal de commutaci6 de l'interruptor i

Silici Amorf

Silici Cristal-li

Senyal de commutacio que connecta el punt i amb el punt
Modulacié en vectors d’estat (Space Vector Modulation)

Periode

Distorsié harmonica total (Total Harmonic Distorsion)

Temps del pas de conduccié a tall dels transistors MOSFET
Temps del pas de tall a conducci6 dels transistors MOSFET
Tensio de les bateries

Tensio del senyal de control de la modulacio

Caiguda de tensié de conduccié dels diodes

Tensi6 d’entrada (Voltage In)

Tensi6 entre els punts i i j

Tensio de sortida (Voltage Out)

Component fonamental de la tensié de sortida

Vector de referéncia en la modulacié SVM
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Vi

(x]
Z

Zs

Tensio del senyal triangular aplicat en la modulacié
Watts pic

Matriu d’'estats del control LOR

Impedancia de carrega

Impedancia paral-lel

Impedancia série
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2. Prefaci

En aquest capitol s’exposen les circumstancies que han motivat la realitzacioé d’aquest treball

i 'escenari en el qual s’emmarca.

2.1. Origen del projecte

L'Us d’energies renovables s’esta estenent i generalitzant cada dia més. Concretament, la
integracio i explotacié dels sistemes solars fotovoltaics dins I'escenari quotidia de la societat
actual ha estat creixent de manera gairebé exponencial durant els Ultims anys. Davant els
diversos problemes ecologics i economics que plantegen les fonts d’energia convencionals,
no hi ha dubte que I'energia solar cobrira una part molt important de la demanda energética
en paisos on, com el nostre, la radiacié solar permet generar grans quantitats d’'energia

durant tot I'any.

Pero I'aprofitament solar fotovoltaic no es pot entendre sense I'is de convertidors CC/CA que
acondicionin I'energia subministrada pels panells fotovoltaics i la facin apta per alimentar tant

la xarxa eléctrica publica com els aparells eléctrics d’'s coma.

En aquest marc general és on s’encabeix aquest Projecte Final de Carrera (PFC), que pot
considerar-se una ramificacié de la Tesi Doctoral de titol Inversores bidireccionales con
aislamiento en alta frecuencia para aplicaciones de energias renovables presentada per
José Antonio Beristdin. En aquesta tesi es proposen diverses topologies de convertidors
CCI/CA que incorporen aillament per mitja d’un transformador d’alta freqtiéncia de les quals,
una en concret, presenta unes caracteristiques pel que fa a comportament i rendiment

energetic que I'enfoquen com una solucié especialment apta per a sistemes fotovoltaics.

2.2. Motivacio

L'interes general de I'autor per les energies renovables (i més en concret, per I'energia solar

fotovoltaica) i la previsio que el disseny realitzat per J. Beristain pot ser una alternativa real
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competitiva, tant a nivell tecnologic com economic, dins del mon dels convertidors CC/CA,

han motivat la realitzacié d’aquest treball.

Addicionalment, linterés per dur a terme una caracteritzacié del convertidor utilitzat al
sistema fotovoltaic del Departament d’Enginyeria Electronica (EEL), ha permes completar el

projecte.

2.3. Requeriments previs

Aquest projecte parteix dels métodes i resultats proporcionats per J. Beristdin a la seva Tesi
Doctoral. Sobre aquesta base, la utilitzacid6 de I'eina de simulacié i calcul matematic
Matlab/Simulink per obtenir resultats a partir de models matematics de sistemes reals és un

dels punts més importants d’aquest treball.

Addicionalment, el fet de poder disposar d'un convertidor CC/CA comercial instal-lat en un
sistema d'energies renovables com el del EEL, ha permés extreure dades i contrastar

conclusions directament sobre un equip d'aprofitament solar fotovoltaic real.
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3. Introduccio

A continuacié es marquen els punts concrets que es pretenen tractar en aquest projecte i es

delimita quin és I'abast maxim de l'estudi realitzat.

3.1. Objectius del projecte

L’objectiu d’aquest projecte és desenvolupar models matematics acurats del comportament
real de dos sistemes convertidors CC/CA concrets: el convertidor Push-Pull/Pont Complet
amb Aillament en Alta Freqiéncia (PPPCAAF) desenvolupat per J. Beristain i el convertidor
SW3048E instal-lat al EEL.

Aquests models s'utilitzaran per dos fins principals. En primer lloc es pretén valorar el
potencial que té l'inversor de J. Beristain per a ser explotat en un sistema solar fotovoltaic
autonom. | en segon lloc interessa veure, a nivell general, quins avantatges i inconvenients
presenta un convertidor d'alta freqiiencia com és el PPPCAAF enfront d'un de baixa

freqiiéncia com el SW3048E.

3.2. Abast del projecte

El desenvolupament mostrat en aquest projecte parteix d’'una introduccié als sistemes
d’explotacié d'energia solar fotovoltaica i dedueix els models de simulacié necessaris per,

seguidament, extreure’n uns resultats i simulacions que es contrasten amb prototips reals.

Queda fora de l'abast d'aquest PFC construir nous circuits que millorin alguns dels punts

febles dels convertidors estudiats.
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4. Estudi dels sistemes fotovoltaics actuals

En aquest capitol es defineix la tecnologia solar fotovoltaica i els principals components que
constitueixen un sistema d’aprofitament d’energia solar fotovoltaica. Aixi mateix, es fa una
descripci6 més o menys acurada del funcionament d’aquests components i de les diferents

topologies de cadascun d’ells.

4.1. Definicio i classificacio dels sistemes solars fotovoltaics

Amb el terme fotovoltaic es designen les diferents tecnologies i fenomens que permeten la
conversio directa de I'energia provinent de la radiacio solar en energia eléctrica mitjancant els

dispositius anomenats cel-lules solars fotovoltaiques.

Tot i que I'efecte fotovoltaic va ser descobert pel francés Edmund Becquerel el 1839, no va
ser fins el 1941 quan es va fabricar la primera céllula fotovoltaica de seleni amb un
rendiment de I'1%. Des de llavors, s’han anat produint importants avancos, impulsats
inicialment per la carrera espacial, que han fet de la tecnologia fotovoltaica una tecnologia

madura i fiable.
De forma general, els sistemes fotovoltaics es poden dividir en:
e sistemes connectats a xarxa

e sistemes autonoms

4.1.1. Sistemes fotovoltaics connectats a xarxa

Els sistemes connectats a xarxa s6n aquells destinats a injectar energia a la xarxa eléctrica.
L'estructura general d’aquests sistemes és la mostrada a la Figura 4.1: l'energia
subministrada pels panells solars es converteix de continua a alterna mitjangant un inversor i

s’injecta a la xarxa.
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Generadar Inwersar Harxa
fotowvoltaic

Figura 4.1. Sistema fotovoltaic connectat a la xarxa

En zones amb una radiacié solar suficientment elevada, aquests tipus de sistemes son
interessants per garantir una bona cobertura del subministrament eléctric a causa que, quan
més energia s6n capacos de generar, és precisament en els punts horaris en qué la

demanda energeética és més elevada, és a dir, en les hores punta.

Com a contrapartida d’aquests avantatges i com a conseqgiéncia de I'augment d’aquest tipus
d'instal-lacions alimentant la xarxa eléctrica, s’han hagut de regular de manera estricta les
caracteristiques de I'energia generada per aquests sistemes pel que fa a distorsions,
harmonics, factor de poténcia, proteccions, etc., per assegurar que la qualitat del
subministrament eléctric no disminueixi fins a nivells inacceptables. A [1] es pot consultar un

estudi sobre la influéncia de la connexi6 de convertidors CC/CA a la xarxa eléctrica.

4.1.2. Sistemes fotovoltaics autonoms

Els sistemes fotovoltaics autonoms son els que van impulsar inicialment el desenvolupament
de l'energia solar fotovoltaica i també sén probablement els que n’aprofiten millor els

avantatges.

Aquests tipus d'instal-lacions permeten alimentar aparells que requereixen d’electricitat per

funcionar, en llocs on és dificil o impossible que hi arribi la xarxa eléctrica.

Una de les principals diferéncies entre els sistemes autonoms i el connectats a xarxa €és la
necessitat d’algun sistema d’emmagatzematge d’energia que tenen els primers. Mentre hi
ha radiaci6é solar, els panells fotovoltaics alimenten les carregues i carreguen les bateries;
guan esta navol o és de nit, els panells no poden subministrar I'energia necessaria i sén les

bateries les que alimenten les carregues.

L'estructura general d’aquests sistemes (Figura 4.2) consisteix en un conjunt de panells

solars, un regulador de carrega que gestiona la transferéncia d’energia entre els panells i el
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sistema d’acumulacio, les bateries propiament dites i un inversor que converteix la tensio

continua de les bateries en alterna per poder alimentar les carregues.

Generadar Feguladar Bateries Inwversor || Carregues
fotovoltaic de CA

Figura 4.2. Sistema fotovoltaic autonom

Algunes variants d’aquesta estructura poden ser, per exemple, I'addicié o substitucié d’'un
convertidor CC/CC enlloc de linversor per tal d'alimentar carregues de continua; o la
instal-lacié d'un convertidor CC/CC entre els panells i les bateries en cas que les tensions

d’ambdoés elements no coincideixin.

4.2. Els panells solars

Les céllules fotovoltaiques o cel-lules solars son els dispositius directament encarregats de
transformar I'energia provinent de la radiacié solar en energia eléctrica. Basicament, una
cél-lula solar és un diode (una unié p-n) que, sotmeés a il-luminacio, produeix un corrent

eléctric a través seu. El seu funcionament es descriu amb detall a [2], [3] i [4].

La tensié subministrada per cada cél-lula és de l'ordre de 0,6V. Per tal d'obtenir elements
generadors d’'una tensi6é suficientment elevada, cal connectar diverses cél-lules en serie
formant el que s'anomena panell o placa fotovoltaica. Si es volen obtenir tensions més
elevades que les proporcionades per un sol panell, caldra connectar-ne diversos en seérie.
En canvi, si el que es necessita sén corrents més elevats, caldra connectar els panells en

paral-lel.

4.2.1. Tipus de cel-lules solars fotovoltaiques

Les céllules solars fotovoltaiques se solen classificar pel tipus de material semiconductor

gue actua com a absorbidor de la radiacio solar. Seguint aquest criteri es poden distingir:
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e Cellules basades en silici cristal-li (monocristal-li o policristal-li) (Figura 4.3)

e Cel-lules de capa fina (Figura 4.3)

e Céllules d'alt rendiment (Figura 4.3)

= y

Figura 4.3. D’esquerra a dreta, céel-lula solar fotovoltaica de silici monocristal-li, policristal-Ii,

de silici amorf i d’alt rendiment, respectivament

La gran majoria de sistemes fotovoltaics actuals per a Us terrestre utilitzen cél-lules de silici

en alguna de les seves formes.

Les céllules de silici cristal'li (Si-c) es basen en una tecnologia llargament estudiada i
desenvolupada, perd també d'una alta complexitat. La fabricacié d’aquest tipus de cél-lules
requereix equips de tecnologia molt avancada i una gran quantitat d’energia. Un altre dels
inconvenients del Si-c és que les cél-lules fabricades amb aquesta tecnologia han de tenir
gruixos molt grans per reduir les pérdues de radiacié per transmissio ja que és un material
amb un coeficient d’absorcid relativament baix. Amb cél-lules de silici monaocristal-li es poden
aconseguir rendiments del 15% o 17% en el millor dels casos; i amb cél-lules policristal-lines

s'arriba a rendiments del 13%.

Les cél-lules de capa fina es fabriquen amb silici amorf (Si-a) enlloc de cristal-li 0 amb d’altres
materials com per exemple arsenilir de gal'li (GaAs), tel-lur de cadmi (CdTe) o diselenilir de

coure i indi (CulnSey).

Les cel-les de Si-a sbn més barates i senzilles de fabricar que les de Si-c pero presenten un

desavantatge important: experimenten una degradacié de I'eficiencia per I'exposicio a la llum.

Les cel-lules de GaAs presenten una eficiencia propera al 25% pero a causa del seu elevat

cost, s'utilitzen gairebé exclusivament en instal-lacions espacials o en instal-lacions terrestres
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de gran concentracid energética. A més, la toxicitat dels components d’aquest tipus de

cel-les podria causar conflictes mediambientals si es produissin a gran escala.

Les cél-lules de CdTe s6n menys costoses de fabricar perd el seu rendiment també és
inferior que en les cel-les de GaAs. En celles comercials es poden tenir rendiments de

l'ordre del 10%. Comparteixen amb les cel-les anteriors el problema de la toxicitat del cadmi.

Les cel-les de CulnSe, presenten unes caracteristiques intermédies entre les de Si-c i les de
CdTe. En unitats comercials s’aconsegueixen rendiments del 9%, si bé en proves de

laboratori s’ha arribat al 17%.

Totes les cél-lules anteriors estan prop del limit tedric d’eficiéncia que es pot aconseguir. Per
poder augmentar aquesta eficiéncia de manera important, shan de fabricar cel-lules
multiuniod de diferents materials per tal que una sola cél-lula pugui aprofitar un ventall més
ampli de radiacions de I'espectre solar. Seguint aquest principi, s’han obtingut rendiments

del 35% en cel-les de doble unié i del 50% en cel-les de tres unions.

A I'Annex A.1 es pot consultar un estudi de l'estat actual del mercat de panells solars
fotovoltaics i a [3] i [4] s’hi pot trobar una explicaci6 més detallada dels diferents tipus de

cel-les fotovoltaiques i els processos de fabricacié de cadascuna.

4.3. Les bateries

La necessitat de proveir un sistema fotovoltaic (autonom) d'algun tipus de sistema
d'acumulacié d’'energia sorgeix de la incapacitat que tenen els panells solars de produir
energia durant la nit o en dies ennuvolats. En els sistemes connectats a la xarxa eléctrica no
€s necessari instal-lar cap acumulador ja que si les carregues no es poden alimentar dels

panells, ho faran de la xarxa.

L’energia solar fotovoltaica es pot emmagatzemar de diferents formes com per exemple
produccié d'aire comprimit, produccié d’hidrogen, emmagatzemament d’energia cinética en

volants d'inercia, d’energia quimica en bateries o en forma d’energia potencial hidraulica.
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Tot i que cada sistema d’acumulacié té algun camp d’aplicacié en el qual és més rentable i
uatil que els altres, el més versatil i economic en la majoria de casos és 'emmagatzemament

en bateries electroquimiques.

Les bateries més utilitzades son les de plom-acid, semblants a les usades en automocio,
perd amb diferéncies importants, ja que les bateries usades en aplicacions fotovoltaiques
solen estar llargs periodes de temps en carrega parcial i les seves descarregues es
produeixen lentament en periodes de moltes hores, normalment sotmeses a un proceés ciclic

de carrega-descarrega parcial.

Tot i que aquestes bateries encara sén les més populars i barates, les bateries de Niquel-
Cadmi (Ni-Cd) s’estan fent un lloc al mercat gracies a la seva major vida 0til i al seu menor

manteniment. L'inconvenient que tenen és el preu, molt superior a les de plom-acid.

A I'Annex A.2 s’hi poden consultar les caracteristiques d'algunes bateries actuals. Un estudi

més profund dels diferents tipus de bateries i les seves propietats i funcionament es troba a

[3] i [5].

4.4. El sistema de regulacio

Com a consequéncia de les caracteristiqgues citades en I'apartat anterior, la instal-lacié de
bateries en un sistema fotovoltaic requereix addicionalment la instal-lacié6 d'un sistema de

regulacio per protegir les bateries i regular 'emmagatzemament d’energia.

Un sistema de regulacié consta principalment de les tres parts (A, B i C) mostrades a la

Figura 4.4.
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Sisterma de regulacia
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Figura 4.4. Sistema de regulacié d’'un equip d’aprofitament d’energia solar fotovoltaica

El dispositiu A col-locat entre els panells i el regulador t¢ com a missié protegir tant els
panells solars com les bateries en els moments en qué la radiacié que reben els panells és
nul-la o insuficient per mantenir la seva tensié per sobre de la tensié de les bateries. En
aquest moment, les plagues solars es convertirien en receptors, comportant-se com diodes

en polaritzacio directa, i el corrent fluiria des de les bateries cap als panells.

Aquest dispositiu de proteccio pot ser un sistema automatic que obri el circuit en aquest punt

guan el corrent provingui de la bateria; o pot ser simplement un diode.

El dispositiu regulador de tensié (B a la Figura 4.4) és necessari per allargar la vida de les
bateries evitant tensions de carrega elevades que implicarien un ritme de carrega de les

bateries major que el permés per 'acumulador.

Els reguladors de tensi6 poden ser lineals o commutats. Els reguladors lineals actuen
dissipant I'energia que la bateria no pot absorbir i els commutats operen mitjancant la

desconnexio de les bateries quan és necessari.

Els reguladors lineals poden classificar-se en reguladors en série o paral-lels depenent de
com s'instal-la I'element actiu de regulacié (Figura 4.4). En ambdds casos, I'element actiu
equival a una resistencia electrica variable on es produeix la dissipacioé de I'energia sobrant

provinent dels panells.

Els reguladors de tensié commutats actuen desconnectant la bateria mitjancant un interruptor
connectat en série amb el panell que tant pot ser un dispositiu electromecanic de tipus relé o

electronic utilitzant transistors.
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El desconnectador de bateries (C a la Figura 4.4) és necessari per evitar que la bateria es
descarregui per sota d'un cert nivell i, en consequéncia, per evitar que es destrueixi. Aix0
s’aconsegueix mitjancant un relé de minima tensié associat a un contactor de poténcia que

desconnecta el conjunt de receptors de les bateries quan s’arriba al nivell minim prefixat.

A [3] es pot ampliar la informacié sobre sistemes de regulacié. A I'Annex A.3 hi ha un petit

estudi de mercat sobre reguladors.

45. L'inversor

L'inversor, ondulador o convertidor CC/CA és un sistema que transforma la poténcia de
corrent continu provinent dels panells solars o de les bateries en poténcia alterna. D’aquesta
manera és possible aprofitar I'energia generada en els sistemes fotovoltaics per alimentar

carregues d’alterna o per injectar corrent a la xarxa publica de distribucio eléctrica.

Els inversors estatics basen el seu funcionament en una série de commutadors electronics
gue deixen passar o bloguegen el pas de corrent segons uns criteris concrets per tal
d’obtenir una senyal alterna a partir d'una font de continua. Aquests commutadors solen ser

dispositius semiconductors, normalment tiristors i transistors.

4.5.1. Importancia dels inversors en els sistemes fotovoltaics

Els panells fotovoltaics generen energia eléctrica en forma de corrent continu. Convertir
aquest corrent continu en altern és imprescindible tant per poder utilitzar qualsevol dels
aparells eléctrics quotidians com per poder transferir I'energia obtinguda del sistema

fotovoltaic a la xarxa eléctrica.

El procés de conversio de poténcia ha de fer-se de la manera més eficient possible per evitar
perdre I'energia obtinguda dels panells en el procés de conversidé. A més, el senyal altern
generat ha de presentar una série de caracteristiques concretes (freqiiéncia, amplitud,
harmonics...) per assegurar el bon funcionament dels aparells i I'abséncia de conflictes amb

la xarxa eléectrica.
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45.2. Classificacio dels inversors

La primera classificacid que permet distingir dues topologies d'inversors diferents és la que

separa els convertidors CC/CA en:
e inversors monofasics
e inversors trifasics

Tot i que aquest projecte se centra en I'estudi dels inversors monofasics, els inversors
trifasics no solen presentar innovacions importants, pel que fa al funcionament basic del
convertidor, respecte dels monofasics. En molts casos, son ampliacions d’aquests ultims

gue permeten generar tres fases enlloc d'una.
Atenent al sistema de control dels commutadors, els inversors es poden classificar en:
e inversors de commutacio natural

e inversors de commutacio forcada o autocommutats

Els convertidors CC/CA de commutacioé natural requereixen una connexié amb la xarxa de
distribucié de corrent altern per poder funcionar correctament. Es per aixd que també
s'anomenen inversors commutats per la xarxa ja que és aquesta la que determina els temps
de conduccio6 dels dispositius electronics (normalment tiristors) del convertidor. Els tiristors
tenen la caracteristica de deixar de conduir quan es fa nul-la la intensitat que els travessa i
no tornen a conduir fins que reben un nou impuls de disparament. Per tant, el control
d’aquest tipus de convertidors es limita a establir I'inici de I'estat de conducci6 dins de cada

cicle.

Els inversors autocommutats permeten, mitjancant commutacié forcada, generar un senyal
altern sense necessitat de connectar-los a una xarxa externa. El terme commutacié forgcada
es refereix al fet que I'obertura i el tancament dels commutadors (transistors) sén forcats pel

sistema de control. Utilitzant aquest tipus de convertidors es poden controlar totalment les
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caracteristiques del senyal altern que generen, com per exemple la freqiieéncia o la tensié

eficac.

Tenint en compte la velocitat de canvi d'estat dels transistors, els inversors autocommutats

es divideixen en:
e inversors de baixa freqliéncia o de sortida esglaonada

e inversors d'alta freqliéncia o de modulacié d’amplada de pols (PWM, Pulse Width
Modulation)

| dins de cadascun d’aquests dos grups també es pot distingir entre:
e inversors de dos nivells

e inversors multinivell

Els inversors de baixa frequéncia generen una tensié de sortida alterna a una freqiiéncia
propera o igual a la de la tensidé sinusoidal que es desitja obtenir. Els de dos nivells
presenten una sortida com la de la Figura 4.5, que varia entre dos valors de tensid (I'un
positiu i I'altre, del mateix valor, negatiu). Pero la configuraci6 més util dels inversors de
baixa freqiiéncia és la que permet obtenir una sortida amb diversos nivells de tensi6é o
multinivell. Com més nivells es puguin generar, més s'aproxima la forma d’'ona de sortida a
una sinusoide perfecta. Un exemple d'aquesta forma d'ona és la que es mostra a la Figura
4.6 i permet entendre perqué aquests convertidors també s'anomenen de sortida

esglaonada.




Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d'alta freqliéncia Pag. 25
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Figura 4.6. Tensi6 de sortida d’un inversor de baixa freqliencia multinivell

Els inversors de baixa frequiéncia multinivell son molt utilitzats per sistemes de poténcia mitja
o alta perqué, en general, els dispositius que sdn capac¢os de suportar grans tensions i
corrents no poden actuar a la velocitat necessaria per controlar-los mitjangant commutacions
a alta frequéncia. L'inconvenient d’aquests convertidors és que els harmonics que presenten
se situen en freqiiéncies molt properes a la fonamental i aixo dificulta molt el seu filtrat. Si es
volen disminuir les components harmonigues, cal aconseguir un nombre elevat de nivells de
la tensi6 de sortida per tal d’aproximar-la el maxim possible a la forma d'ona sinusoidal. Pero
aixo implica, com a contrapartida, haver d'utilitzar més transistors i condensadors, amb la

gual cosa el pes i les dimensions del convertidor també augmenten.

Els inversors d'alta freqiéncia milloren alguns d’aquests aspectes gracies a la manera com
es construeix la tensié de sortida. Aquests convertidors també alternen la tensié de sortida

entre dos valors d’'igual modul i diferent polaritat, perd ho fan a una freqtiéncia molt per sobre
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de la frequéncia corresponent al senyal que es pretén obtenir. D’'aquesta manera
s'aconsegueix que les components harmoniques es desplacin a frequéncies molt allunyades
de la fonamental i sigui possible filtrar-les facilment. En aquesta situacié, I'lnica cosa que cal
procurar és que la component fonamental tingui les caracteristiques desitjades. Aqui és on
entra en joc el concepte de modulacié d’amplada de pols. Aquesta técnica consisteix en
comparar un senyal de la mateixa frequiéncia que el que es vol obtenir (senyal modulador)
amb un senyal triangular de freqliéncia molt més elevada (senyal portador). El resultat de la
comparacio és un senyal binari d'amplada modulada que determina els temps de conduccié

o bloqueig dels transistors per tal d'obtenir la sinusoide desitjada a la sortida.

Cal deixar clar que, tot i que en alguna bibliografia orientada a aquest tema es parla de
modulacié PWM a fregiiéncies properes a la de commutacié de la xarxa, en aquest projecte

es considerara que el terme PWM implica sempre commutacioé a alta freqiiéncia.

Els inversors PWM estan principalment orientats a instal-lacions de petita i mitjana poténcia,
aixi com també a sistemes de generacio portatils i compactes gracies a qué la seva densitat
energeética €és major que en els convertidors de baixa freqiéncia. El fet de treballar a
frequéncies elevades permet que tant els transformadors com els filtres que requereixen
aquests convertidors puguin ser de dimensions reduides en comparaciéo amb els de baixa

frequéncia.

En I'ambit comercial, els inversors de sortida esglaonada es coneixen per inversors de
sinusoide modificada; i els de PWM s’anomenen inversors de sinusoide pura. A l'Annex A.4

s’hi pot veure un estudi de mercat de diferents inversors.
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5. Models de sistema fotovoltaic amb convertidor
CC/CA d’alta freguiencia

Aquest capitol tracta amb més profunditat diferents topologies basiques de convertidors
CC/CA d’alta freqliencia aplicats als sistemes fotovoltaics i el seu funcionament. També
mostra el procés de modelat matematic d’aquests convertidors per a poder realitzar

simulacions del seu comportament amb un software informatic adequat.

Els models ideals deduits en aquest capitol s'utilitzaran en capitols posteriors per

desenvolupar els models de perdues de dos convertidors reals.

5.1. Configuracions basiques dels convertidors CC/CA d’alta

freqiiéncia

5.1.1. Inversor en mig pont

El convertidor CC/CA en mig pont és una de les configuracions més senzilles que es poden
construir per convertir poténcia continua en poténcia alterna. L'esquema eléctric de la seva

estructura apareix a la Figura 5.1.

+ +
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Figura 5.1. Esquema electric de l'inversor en mig pont
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Consta de dues branques diferents connectades als dos pols d'una font de tensié continua
V.. Una branca esta formada per dos condensadors i I'altra per dos elements actuant com a
interruptors, gairebé sempre transistors. Els dos condensadors han de ser de la mateixa

capacitat i d'un valor suficientment elevat perqué la tensié que mantinguin es pugui
considerar constant de valor E En el cas de sistemes fotovoltaics, també es poden utilitzar

dues fonts de tensi6 independents (bateries) per substituir els dos condensadors.

Amb aquesta configuracid, obrint i tancant els interruptors alternativament s'aconsegueix un

, , VvV, .V, )
senyal rectangular altern entre els punts a i b que varia entre els valors E i —E' (Figura
5.2) ja que no hi ha cap configuracié dels transistors que permeti obtenir una tensié nul-la a la

: : o V, -
sortida. Els transistors han de suportar una tensio igual a > guan estan en posicio de

bloqueig.

Com que els transistors només deixen circular el corrent en un sentit, per permetre que
I'energia pugui fluir tant des de les bateries a la carrega com des de la carrega a les bateries,

els transistors se solen acompanyar de diodes situats en antiparal-lel per complir aquesta

tasca.

Y

-2 o —

Figura 5.2. Tensio de sortida de l'inversor en mig pont




Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d'alta freqliéncia Pag. 29

5.1.2. Inversor push-pull

A la Figura 5.3 es mostra el circuit corresponent al convertidor push-pull.

+ : :
bj

5
xR E

i
TFT

Figura 5.3. Esquema electric de l'inversor push-pull

Aquest circuit es basa en un transformador amb una presa intermitja a la qual es connecta el
pol positiu de la font de tensié continua. Mitjancant dos commutadors S, i S, es pot
connectar el pol negatiu de la font a I'extrem a o b del primari del transformador, segons

convingui, per obtenir un senyal rectangular en el debanat secundari (Figura 5.4). Aquest

. V. .V L .
senyal altern varia entre — i ——, essent r, la relacié d'espires del transformador entre la
r r
t t

meitat del debanat del primari i el debanat del secundari. Els transistors han de ser capacgos

de bloquejar una tensié igual a 2-V..

=W —

Figura 5.4. Tensio de sortida de l'inversor push-pull

El transformador amb presa intermitja té un grau d'utilitzacié baix en el primari pero, en canvi,
aquest convertidor presenta la caracteristica de tenir poques pérdues en el procés de

conversio d'energia perqué en el cami del corrent sempre hi ha només un transistor.
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5.1.3. Inversor en pont complet

L’inversor en pont complet (també anomenat pont H) és una extensio del convertidor en mig
pont. Consisteix en dues branques iguals amb dos commutadors cadascuna (Figura 5.5).
S'utilitza en aplicacions que requereixen més poténcia que en el cas del convertidor en mig
pont ja que, amb la mateixa tensié d’entrada, és capac de proporcionar el doble de poténcia

de sortida.

w aE e JRE
N

S”b DJEES SnaoJEjg

n
Figura 5.5. Esquema electric de l'inversor en pont complet
Les tensions que es poden obtenir a la sortida del convertidor sén V;, -V;i 0 (Figura 5.6). Els

transistors han de suportar una tensié igual a V; i, a diferéncia dels dos casos anteriors,

aquesta topologia necessita 4 transistors enlloc de 2.

v

Figura 5.6. Tensi6 de sortida de l'inversor en pont complet

Tot i poder proporcionar més poténcia a la sortida, aquest convertidor presenta unes perdues
en els transistors majors que els dos inversors anteriors perque el corrent sempre travessa
dos transistors enlloc d’'un. Aquest desavantatge pero, se supleix amb altres caracteristiques

importants al seu favor, com és per exemple el fet que el convertidor pont complet pot
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proporcionar tensié nul-la a la sortida, amb la qual cosa el contingut d’harmonics d’aquesta

tensié pot disminuir molt en comparacié amb el push-pull o el pont complet.

5.1.4. Altres configuracions

Tot i que les configuracions de convertidors CC/CA presentades en l'apartat anterior ja
permeten convertir la tensié continua provinent d’unes bateries o uns panells solars en tensio
alterna de 50Hz, normalment es requereix que els inversors tinguin algunes caracteristiques

addicionals per poder funcionar amb seguretat i eficacia en una instal-lacio real.

La principal caracteristica que es requereix en una instal-lacié fotovoltaica sol ser la capacitat
d’alimentar carregues a la tensio de la xarxa. La tensié que proporcionen els panells solars o
les bateries acostuma a ser de valor molt més baix que el de la xarxa; aix0 fa indispensable,
en la majoria de casos, I'Gs de transformadors. Dels convertidors presentats anteriorment,
I'tnic que compta amb un transformador en la seva estructura basica és el push-pull. Tant el
pont complet com el mig pont necessiten anar acompanyats d’'un transformador per poder

subministrar la tensié necessaria a la sortida.

Un altre requeriment que tenen els sistemes fotovoltaics en general, i sobretot aquells
dissenyats per funcionar connectats a la xarxa publica, és laillament entre els panells
fotovoltaics i la carrega. Normalment aquesta condicié queda també solucionada amb la

instal-lacié del transformador que ja proporciona I'aillament galvanic necessari.

Els convertidors que commuten a baixa freqiieéncia i generen una sortida multinivell, poden
aconseguir-ho de diverses maneres. En sistemes fotovoltaics, es poden connectar diversos
convertidors CC/CA a fonts independents de diferent tensié (bateries o grups de panells) i es
poden connectar les seves sortides en seérie tal com es mostra a [6]. Si només es disposa
d'una sola font de tensié continua a una tensid fixa, es poden utilitzar topologies de
convertidors CC/CA que utilitzen un bus de continua amb diferents nivells de tensié format

per condensadors [7].
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En els convertidors de baixa frequiéncia és habitual sintetitzar tensions de sortida multinivell
per tal de reduir el contingut d’harmonics d'aquestes tensions. Aguesta mesura, pero,
també és aplicable als convertidors d'alta freqiéncia. Per obtenir formes d'ona d'alta
freqliéncia multinivell, cal recérrer a combinacions de convertidors basics per poder generar

diferents nivells de tensio.

A [8], J. Beristain fa algunes propostes de convertidors CC/CA d'alta freqiiéncia multinivell
gue milloren el contingut d’harmonics de la tensié alterna obtinguda. Soén convertidors que

es basen en l'estructura basica de la Figura 5.7.

Corwvertidor .| Transformador | Convertidor N Filtre LC
CCICA "l d'alta fregiencia ¥ CASCA,

l

Figura 5.7. Estructura d’'un inversor multinivell amb aillament en alta freqliéncia

5.2. Modulacio

Els tres tipus de convertidors CC/CA descrits a I'apartat anterior, presenten una tensio de
sortida alterna rectangular. El contingut en harmonics d'aquest tipus de senyals és molt
elevat i, en general, inacceptable per la majoria d'aplicacions industrials i domeéstiques que
reguereixen una tensié alterna sinusoidal de 50Hz de freqiiéncia. A més, tampoc es poden
connectar directament a la xarxa publica perque hi introduirien distorsions molt importants si

es generalitzés el seu Us.

Per aconseguir un senyal prou semblant a una sinusoide perfecta cal recérrer a la modulacio

d'alta freqtiencia de la tensi6 de sortida i al posterior filtrat dels harmonics no desitjats.

El procés de modulacié d’'un senyal consisteix en la modificaci6 d'alguna caracteristica
d’aquest senyal (com per exemple la freqiéncia o I'amplitud) seguint una pauta definida

generalment per un altre senyal.
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5.2.1. Lamodulacio PWM

Una de les modulacions més emprades en els convertidors estatics és la PWM. A la Figura
5.8 es mostra aquest tipus de modulacié aplicat al convertidor mig pont de la Figura 5.1,

essent V; = V,.

Ucontrol

(b)

Figura 5.8. (a) Procés de modulacio del senyal. (b) Senyal modulat i component fonamental

d’aquest senyal. Font: [9]

El procés a seguir és el segient (Figura 5.8.(a)): es compara un senyal triangular (v4;) de
freqiiéncia elevada amb un senyal sinusoidal (Veono) de la freqiiencia que es vol obtenir a la
sortida. Quan la tensi6 del senyal sinusoidal és major que la tensid de I'ona triangular, es
tanca l'interruptor S, (Figura 5.1). Quan la tensio del senyal de control és inferior a la del
senyal triangular, es tanca el S, (Figura 5.1). Els dos interruptors no poden estar mai tancats

a la vegada ja que es curtcircuitaria la font de tensio.

La forma d’'ona de la tensié després de I'etapa dels transistors té un aspecte com el de la
Figura 5.8.(b). La component fonamental d’aquest senyal és la representada mitjancant la

linia discontinua (v,7); que és precisament la que es desitja obtenir a la sortida.
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Aquest procediment de modulacié de I'amplada del pols s’anomena modulacié bipolar
perqué el senyal modulat varia entre un valor positiu i el mateix valor negatiu; no val mai

Zero.

La modulacié bipolar s'utilitza en els convertidors mig pont i push-pull precisament perqué
tenen la caracteristica de ser incapacos de proporcionar tensio nul-la a la sortida. També es
pot utilitzar en el cas del convertidor en pont complet. Perd per aconseguir un millor resultat
de modulacié i aprofitar totes les propietats de I'inversor en pont H es pot aplicar la modulacio

de 'amplada de pols unipolar.

A la Figura 5.9 es mostra I'aplicacié de la modulaci6 PWM unipolar sobre l'inversor de la

Figura 5.5, essent V; = V, Va, = Van i Vpn = ey El procediment mostrat consisteix en efectuar
. ) . . , T ,
dues modulacions diferents sobre la mateixa ona triangular; 'una desfasada E de l'altra;

essent T el periode del senyal modulador (Figura 5.9.(a)). El resultat de cadascuna
d’aquestes modulacions és el que apareix a les Figura 5.9.(b) i Figura 5.9.(c). El senyal

modulat que s’obté finalment és el de la Figura 5.9.(d).
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Figura 5.9. (a) Procés de modulacié unipolar del senyal. (b) i (c) Resultats de cadascuna de

les modulacions. (d) Tensié de sortida modulada final. Font: [9]

Tot i haver modulat el senyal, en cap dels dos casos anteriors s'obtenen formes d'ona
sinusoidals. Sén senyals que encara tenen harmonics diferents de la component fonamental
de valor no menyspreable i, per aconseguir una tensié propera a una sinusoide, cal eliminar
tants d'aquests harmonics com sigui possible. Un dels punts forts dels convertidors d'alta
frequéncia rau precisament en el fet que la frequiencia del primer harmonic esta molt lluny de

la frequéncia fonamental i permet, per tant, que es pugui filtrar amb relativa facilitat.

La modulaci6 PWM i la seva aplicacié en diferents convertidors es tracten en profunditat a

[9].
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5.3. Filtres

Un filtre és un circuit que processa els senyals en base a la seva freqiencia, és a dir,
modifica (amplifica, atenua o ignora) les parts dels senyals corresponents només a
determinades frequéncies. En el cas concret dels inversors modulats, el que interessa és
deixar passar les components de freqliéncia properes a la freqiéncia de linia que es vol
obtenir (50Hz) i atenuar el maxim possible les frequéncies de valor superior. Per aquesta ra
aquests tipus de filtres s'anomenen passabaixes. A [10] es presenta una descripcié dels

tipus de filtres i les diferents eines per estudiar el seu comportament.

La implementacio practica d'un filtre s’aconsegueix intercalant entre la sortida dels transistors
i la carrega una impedancia de valor elevat només per les fregliéncies que es volen eliminar

per tal d’atenuar-les el maxim possible.

De totes les possibles configuracions de filtres, les més habituals pels inversors son les
configuracions en L (Figura 5.10). Un filtre en L esta format per una impedancia en série (Z;)

i una altra en paral-lel (Z,) amb la carrega (Z)).

: :
+ + + :
: E z

Vo -|; INVERSOR Vg

Figura 5.10. Configuracio d'un filtre passabaixes en L

La forma de calcular el filtre consisteix en establir I'atenuacié que es desitja obtenir per una

determinada component harmonica segons I'expressio (Eq. 5.1).

v, 4

—o-__ 7 (Eqg. 5.1)
Vo Z,+Z

on Z: impedancia série

Z;J : impedancia paral-lel formada per les impedancies Z, del filtre Z; de la carrega




Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d'alta freqliéncia Pag. 37

5.3.1. Elfiltre LC

El filtre més senzill d'implementar i un dels més utilitzats és el filtre LC. Consisteix en un filtre
passabaixes format per una inductancia série i un condensador paral-lel. L’inconvenient
d’'aquest filtre és que si se situa massa a prop de la fonamental, pot arribar a atenuar-la.
Perd aixd no sol suposar un problema en els inversors modulats, on les freqiéncies dels

harmonics estan molt separades.

En el cas que la carrega sigui resistiva pura (Z; = R), la impedancia paral-lel tindria I'expressié

(Eq. 5.2) i la funci6 de transferéncia del filtre quedaria com en I'equacio (Eqg. 5.3).

RX,
=— Eq.5.2
R+ X, (Ea.5.2)
1 2
v, R-X w5
v RX TRX XX - tc 1, sa? (Ea-5.3)
0 RAYe! AN c'/\L 32+ + 2 ‘Wo 2
RC LC S+ +0)0

Els parametres @, i Q es calculen amb les expressions (Eq. 5.4) i (Eq. 5.5), respectivament.

0 = —=— (EQ. 5.4)

Q=R/|= (Eq. 5.5)

El valor de Q determina I'atenuacié que aplica el filtre a les frequencies properes a w,.
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5.4. Models de simulacié dels inversors d’alta frequéncia

5.4.1. Modelat del convertidor push-pull

Per poder realitzar simulacions de l'inversor push-pull és necessari desenvolupar un model

matematic que en representi el funcionament.

El model de commutacié que es desenvolupara a continuacié és el del circuit de la Figura
5.11. Aquest circuit és el model més simple d’'un sistema fotovoltaic alimentant una carrega
d’alterna per mitja d'un inversor d'alta frequiencia. Es compon d'un convertidor CC/CA push-
pull alimentat per una font de tensié constant que representa el conjunt panells+bateries d’un
sistema d’aprofitament d’energia solar fotovoltaica. La tensié del secundari del transformador
modulada amb la modulacié bipolar descrita anteriorment es filtra mitjancant un filtre LC i

s’entrega a una carrega resistiva.

o
=
I
1
9]
Pl
=
(=}

Figura 5.11. Esquema commutat d’un inversor push-pull per la simulacié d’un sistema

fotovoltaic autonom

Les funcions de commutacio S; queden definides en I'expressio (Eq. 5.6).

0,9 S estaobert
' |1,9' S estatancat’

i «{a,b} (Eq. 5.6)

Per dur a terme I'analisi del circuit es realitzen les seglients consideracions:
e Lafont de tensio és ideal

e Els interruptors tenen comportament ideal
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e Eltransformador i el filtre de sortida sén ideals
e Lacarrega és resistiva pura

¢ Lafreqliéncia de commutacié €s molt més gran que la frequéncia de la xarxa

Les funcions S; han de complir les dues condicions seglents per tal que no es presentin

incongruéncies entre el funcionament del model i el del sistema fisic:

o La primera condicié prohibeix que els dos interruptors S, i S, estiguin tancats a la

vegada, ja que aix0 curtcircuitaria la font de tensié.

Aquesta restriccid es reflecteix en I'expressio (Eq. 5.7).

S,+S, <1 (Eq. 5.7)

0 La segona condicid no permet que ambdos interruptors estiguin oberts a la
vegada. Aguesta condicié no és imperativa perdo si recomanable per evitar la

saturacié del transformador.

Aquesta restriccié queda reflectida en I'expressié (Eq. 5.8).

S, +S >1 (Eq. 5.8)

Les equacions (Eg. 5.8) i (Eg. 5.9) es resumeixen en una sola equacio (Eg. 5.9).

Sa + Sb =1 (Eq 59)

Aquesta equacié determina els estats que pot presentar el convertidor (Taula 5.A), essent r,

la relacié de transformacio entre la tensio del primari i la del secundari.
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. Tensio6 del
Funcions de :
e secundari del
Estat ol transformador
S, Sy Ved
1 0 1 Vipadlt
2 1 0 “Vparllt

Taula 5.A. Possibles estats del convertidor push-pull

L'expressi6 de la tensié en el secundari del transformador és la de I'equaci6 (Eq. 5.10).

V
Vs = (S, = S,)- = (Eq. 5.10)

Analitzant el circuit de la Figura 5.11 s’obtenen les equacions d'estat que defineixen el
sistema ((Eq. 5.11) i (Eq. 5.12)).

di
d_tL =V, —V, (Eg. 5.11)
av. . v
o —j -2 Eqg. 5.12
dt LT R (Eq )

La implementaci6 del model matematic en I'entorn Matlab/Simulink es pot consultar a '’Annex
D.1.

Les formes d’'ona de la Figura 5.12 corresponen a la simulacio feta amb un senyal triangular
de frequencia 20kHz, Voo = 48V, r; = 8 , L = 2mH, C = 10uF, R = 50Q. L’espectre de
frequéencies de la tensio abans del filtre és el de la Figura 5.13. La distorsié harmonica total
(THD, Total Harmonic Distorsion) és del 120,38%.
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Figura 5.12. Formes d’ona (tensions abans i després del filtre; i corrent per la bobina del

filtre) corresponents a l'inversor push-pull

Ved(k)/Ved(1)-f

0.9/l ]
0.8ll ]
0.7l i

0.6/1 i
B |
g 0.4 ]
V' o3l ]

0.2 H B

0 Il Il Il 1! Il L Il

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency (kHz)

Figura 5.13. Espectre de freqiiencies de la tensié d’entrada al filtre corresponent a l'inversor

push-pull

5.4.2. Modelat del convertidor en pont complet

El convertidor en pont complet ideal (Figura 5.14) esta format per 4 commutadors que es
poden representar mitjiangant les funcions de commutacié S;. Aquestes funcions es
defineixen a I'equacié (Eqg. 5.13). El model que es descriu a continuacié aplica la modulacié
PWM unipolar.

Bl g
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Spb — pa Mo L L

nh 4—a na ‘w—o

n

Figura 5.14. Esquema commutat d’un inversor en pont complet per la simulacié d’un sistema
fotovoltaic autonom

ie{p,n}; jefab} (Eq. 5.13)

1j

_ |0,si e punti estaconnectat al punt j
" |1, si el punt i no estaconnectat a punt j

Acceptant les suposicions fetes en el cas del convertidor push-pull i, mitjancant les diferents
combinacions possibles dels commutadors Sj, s'obtenen els estats que és capag d'assolir el
convertidor. Perod cal tenir en compte que aquestes funcions de commutacié han de complir
una série de restriccions per ajustar-se fidelment al comportament fisic del sistema
electronic.

Les dues restriccions que cal imposar sobre les funcions S; per assegurar un comportament

correcte del model de simulacié son les segients:

o En primer lloc, cap de les dues branques A i B pot tenir els dos interruptors
tancats a la vegada. Si fos aixi en algun instant, es curtcircuitaria la font de
tensio. Aquesta condicié es tradueix en que, en un instant donat, només pot

conduir un interruptor de cada branca i s’ha de complir 'equacié (Eg. 5.14).

S, +S, <1, jelab (Eq. 5.14)

o En segon lloc, totes dues branques A i B han d’estar en tot moment connectades
a algun dels punts p o n per garantir la circulacié de corrent per la carrega sigui
quin sigui el valor de la tensi6. Dit d’'una altra manera, la carrega no pot quedar
mai en circuit obert perqué s'interrompria el corrent que la travessa. Agquesta
condici6 s’expressa matematicament en I'equacié (Eq. 5.15), on s'imposa que

almenys un dels dos interruptors de cada branca ha de conduir.
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S, +S, 21 jef{ab} (Eq. 5.15)

Combinant aquestes dues restriccions s'obté I'equacié (Eg. 5.16) que determina com es
relacionen les diferents funcions de commutacio.
S, +S, =1 jelab (Eq. 5.16)

D’aquesta equacio es pot obtenir la taula amb els quatre possibles estats que pot presentar

el convertidor CC/CA en pont complet (Taula 5.B).

Funcions de Connexi6 de | Tensi6 de
Estat commutacio la branca sortida
Soa Sna SDb Snb a b Vab
1 0 1 0 1 n n 0
2 0 1 1 0 n p -Vpat
3 1 0 0 1 p n Vpat
4 1 0 1 0 p p 0

Taula 5.B. Possibles estats del convertidor pont complet

S'observa que de les 4 funcions de commutacié, només 2 sén independents; per tant,
I'expressié per calcular la tensié a la sortida del pont de transistors es pot expressar

mitjancant I'equacio (Eq. 5.17).

Vao = (Spa = S Vi (Eq. 5.17)

pa

L'analisi de les tensions i corrents pel filtre de sortida, permet obtenir les equacions d’estat
(Eq. 5.18) i (Eq. 5.19).

L% =V, —V, (Eq. 5.18)
W, =i Yo (Eq. 5.19)
d - R 4>

El model matematic realitzat en Matlab/Simulink es pot troba a I'Annex D.2.
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Les formes d’ona de la Figura 5.15 corresponen a la simulacio feta amb un senyal triangular
de frequéncia 20kHz, Vpo = 48V, rr = 8, L = 2mH, C = 10uF, R = 500). L'espectre de
frequencies de la tensié abans del filtre és el de la Figura 5.16. La THD és del 66,07%,

gairebé la meitat que en 'inversor push-pull.

Figura 5.15. Formes d’ona (tensions abans i després del filtre; i corrent per la bobina del

filtre) corresponents a l'inversor en pont complet

Vab(k)/Vab(1)-f
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Figura 5.16. Espectre de freqliencia de la tensié d’entrada al filtre corresponent a l'inversor

en pont complet
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6. Aplicaci6 dels convertidors CC/CA d’alta

frequéencia als sistemes fotovoltaics

En aquest capitol es desenvolupen el model de simulacié d’un inversor d’alta freqliéncia
desenvolupat per J. Beristain al EEL de I'Escola Tecnica Superior d’Enginyeria Industrial de
Barcelona (ETSEIB) i el model d’un inversor comercial de baixa freqiliencia propietat del EEL,

per procedir a la comparacié d’ambdds en capitols posteriors.

Els models que es pretenen obtenir son models de perdues de tots el components dels

convertidors per poder extreure resultats de rendiments i pérdues propers a la realitat.

6.1. Sistema d’aprofitament fotovoltaic instal-lat al EEL

Als laboratoris del EEL hi ha una instal-lacié solar fotovoltaica a carrec del Grup de Recerca
d’Electronica de Poténcia (GREP) que permet estudiar diferents vessants dels sistemes

fotovoltaics i les seves aplicacions.

Actualment, el sistema es compon d’'una série de panells fotovoltaics situats al sostre de
I'edifici de FETSEIB amb una poténcia total instal-lada d’aproximadament 2640W,. L'energia
generada pels panells arriba als laboratoris del EEL i s’emmagatzema en un conjunt de
bateries que alimenten una carrega alterna a través de I'ondulador SW3048E de la marca

Xantrex.

Aquest convertidor comercial sera el que es comparara amb un dels inversors desenvolupats
a [8]. Es pretén veure la competitivitat potencial del convertidor desenvolupat al EEL enfront

d’'una solucié comercial ampliament estesa com és el SW3048E.
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6.2. Utilitat dels models de simulaci6 en [I'estudi i

desenvolupament de convertidors

Es un procediment comi en treballs dinvestigacio i estudi de noves tecnologies
desenvolupar un model matematic que descrigui de forma aproximada o ideal el sistema per
poder obtenir una aproximacio dels resultats que donara aquest sistema abans de construir

un circuit fisic o fabricar un prototip.

No obstant aix0, la finalitat dels models desenvolupats en aquest projecte és lleugerament
diferent de la citada anteriorment. Els models de simulacié que es dedueixen a continuacié
s6n models anomenats models reals 0 models de perdues. Aquest tipus de models busquen
imitar el més fidelment possible el comportament dels dispositius fisics reals als quals
representen. Aix0 implica que han de tenir en compte els diferents efectes no ideals que

introdueixen els diversos components del sistema fisic i les seves interconnexions.

La utilitat d’'aquests models és clara quan, com és el cas d’aquest projecte, I'accés als equips
fisics per realitzar proves és limitat o quan el que es pretén és obtenir resultats propers als
reals d’'un sistema evolucionat a partir d’'un altre per mitja de petits canvis en alguns dels
seus components. Tot aixo sense haver d'invertir temps ni diners en construir i provar nous

dispositius.

Si aguests models estan ben ajustats a la realitat (condicié que comporta la major part del
temps dedicat al seu desenvolupament), permeten extreure resultats que no poden
proporcionar els models de simulacié estandards o ideals; com sén per exemple, dades de

rendiments, pérdues, distorsions, etc.

L'eina utilitzada en aquest projecte per implementar els models dels convertidors que es
descriuen a continuacio, és el software de tractament matematic Matlab juntament amb el

seu entorn de modelat i simulacié Simulink.
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6.3. Descripci6 de I'inversor PPPCAAF

Dels diversos convertidors dissenyats per J. Beristain a [8], s’ha triat I'inversor bidireccional
Push-Pull/Pont Complet amb Aillament en Alta Frequéncia (PPPCAAF) per realitzar un
estudi del seu comportament i deduir un model matematic que permeti preveure’n el

funcionament i el rendiment.

El convertidor en questié es mostra a la Figura 6.1. A I'Annex B.1 s’hi poden veure diferents
vistes del prototip experimental utilitzat per a realitzar les proves experimentals, aixi com una

descripcid dels diferents components concrets que formen aquest prototip.

V, 4

ef ¢ —|_ 0

Figura 6.1. Inversor PPPCAAF desenvolupat per J. Beristain. Font: [8]

6.3.1. Descripcio funcional

Aquest convertidor presenta una primera etapa de conversi6 CC/CA basada en la topologia
push-pull i una segona etapa de conversi6 CA/CA mitjancant un pont complet; ambdues
separades per un transformador d’alta freqiiencia amb preses intermitjes tant al primari com

al secundari.

L'inversor push-pull és adequat pel primer tram de conversié perque presenta unes péerdues
en els transistors bastant reduides ja que el corrent només n'atravessa un en cada instant.
Aix0 és important si es té en compte que la tensié d'alimentacié que veu aquesta etapa
normalment és de valor baix (tensidé de les bateries o dels panells) en comparacié amb la
tensio de sortida del convertidor i, per tant, per una determinada poténcia d'entrada, els

corrents que hi circulen s6n importants.
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El transformador d'alta frequiencia és una de les parts principals en un convertidor d'alta
frequiéncia d'aquest tipus. L'objectiu de treballar a altes freqliéncies és precisament poder fer
la conversid de baixa tensié a alta amb un transformador el més petit possible i, en

conseqliéncia, més barat i menys voluminds i pesat que un de baixa frequiencia.

Aquest convertidor permet treballar amb el transformador sense arribar a saturar-lo. El
principi de funcionament consisteix en excitar el primari del transformador durant un primer
interval de treball i després, durant el seglient interval, restablir I'excitacié anterior de manera

gue el transformador no saturi.

Es important minimitzar les inductancies de dispersi6 associades als debanats del
transformador ja que I'energia associada a aquestes inductancies ha de ser absorbida pels
elements de commutacio i els seus snubbers o retornada a la font mitjancant algun circuit

recuperador d’energia.

El convertidor CA/CA pont complet daquest inversor consta de 5 commutadors
bidireccionals formats per dos transistors i els diodes en antiparal-lel corresponents. Amb
aquesta configuracié és possible generar una sortida multinivell i controlar el flux d’energia en
els dos sentits: del transformador cap al filtre i del filtre cap al transformador. EIl convertidor
pont complet és capac de proporcionar tensio nul-la a la sortida, cosa que el push-pull no pot
garantir. A més, la presa intermitja del secundari permet sintetitzar diferents nivells de tensio

a la sortida.

El funcionament del convertidor és el segiient: el convertidor push-pull entrega un senyal
d'alta frequéncia rectangular al primari del transformador. El transformador d’alta freqiiéncia
eleva la tensio i aporta I'aillament eléctric entre la font de continua i la carrega d’'alterna. El
convertidor CA/CA pont complet rep la tensio alterna del secundari del transformador i la
modula en amplada de pols. La tensi6 que arriba al filtre és una tensi6 modulada i
multinivell. El filtre de sortida elimina els components d'alta freqiiéncia del senyal i entrega a

la carrega una tensié de la mateixa amplitud i freqiiéncia que la tensi6 de xarxa.
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6.3.2. Modulaci6

La modulacié aplicada en aquest inversor es basa en I'anomenada modulacié en vectors
d’estat (SVM, Space Vector Modulation). Aquest tipus de modulacio també esta enfocada a
modular I'amplada de pols de la tensié de sortida perod és especialment indicada en casos en
gué aquesta tensio és multinivell, és a dir, quan pot presentar més de dos nivells de tensig,
perqué en aquests inversors es pot variar I'estratégia de modulacié simplement triant uns

vectors o uns altres.

La Figura 6.2 mostra com es defineixen els vectors d'estat en el sistema. L'objectiu és
representar magnituds sinusoidals mitjancant fasors. L'eix real a coincideix amb el valor de
la tensi6 d’entrada al filtre passabaixes (Vs de la Figura 6.1). L'eix imaginari 8 li és ortogonal.

La projeccio dels fasors sobre I'eix real proporciona el valor instantani de la variable.

B

Figura 6.2. Procediment de modulacié SVM. Font: [8]

El vector de referéncia es defineix segons I'expressié (Eq. 6.1).

0 =wt

Eqg. 6.1
0 =271, (Fa.6.1)

Vref = m,eiH amb{

on m: amplitud de la tensi6 de sortida

f,: freqliencia de la tensi6 de sortida

Els vectors d’'estat representen els valors de tensio fixa que proporciona el convertidor.
Aquests vectors, adequadament promitjats, permeten generar la tensié de sortida desitjada.
En el cas d'aquest inversor, I'encarregat de modular 'amplada de pols del senyal és el
convertidor pont complet. La sortida d’aquest convertidor pot presentar 5 valors de tensié en

funcid dels transistors que es facin conduir i, com a consequencia, els vectors d’estat que es

V, . V, .
poden aplicar a I'entrada del filtre passabaixes son 5: V, = -2—2+0-j, V, = ——2 1+ 0],
t t
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. V, ) V, )
V,=0+0j, Vo =—2+0j, V, =222 +0-j, de tal manera que la posicio relativa del
rt t

vector de referéncia V. (Figura 6.2) en el semipla dret o esquerre defineix quin vector d’estat
és el que s’ha d'utilitzar en cada instant. La projeccié del vector de referéncia sobre I'eix

horitzontal defineix el cicle de treball del vector d’estat corresponent.

Un dels avantatges d’aquest procediment de modulacié per vectors d’estat és la facilitat amb
gué es poden obtenir diferents estratégies de modulacié diferents per tal de reduir el

contingut harmonic de la tensié de sortida.

En aquest cas s'utilitzen dues estrategies diferents per a realitzar la modulacié de l'inversor.
La primera modulacié aplica un vector o un altre en funcié de la posicid del vector de
referencia i del vector zero. La segona estratégia aplica els dos vectors més propers a la

posicio del vector de referencia.

6.3.2.1. Estrategia de modulacié unipolar multinivell

L’estrategia de modulacié unipolar multinivell es basa en descompondre la projeccié del
vector de referéncia sobre I'eix a en dos vectors: el vector amb el valor absolut més gran que
la projeccié del vector de referéencia (V;, Vo, V30 V)i el vector V. La Figura 6.3 mostra un
exemple d'aquesta estratégia per un cas particular de posicié del vector de referencia: en
aquest cas la projeccio del vector de referéncia esta ubicada entre la part real del vector V3 i
la part real del vector V., de tal forma que, mentre es compleixi aquesta condicio, s'aplicaran

el vector Vi el vector V.

1
1 LI
-2rtV, -1tV 0 rt¥, 2rtV,

Figura 6.3. Estrategia de modulacio unipolar multinivell. Font: [8]
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Les expressions dels cicles de treball en aquest exemple sén les que es mostren a les
equacions (Eqg. 6.2), (Eq. 6.3) i (Eq. 6.4).

dv, = Meosd (Eq. 6.2)
2'rt 'Vbat

dv, =1-dv, (Eg. 6.3)

dv, +dVv, +dV, =0 (Eq. 6.4)

La deducci6 d’aquestes expressions apareix a [8].

6.3.2.2. Estratégia de modulacié dels dos vectors més propers

L’estratégia de modulacio dels dos vectors més propers es basa en utilitzar en cada instant
els dos vectors més propers a la projeccio del vector de referéncia. La Figura 6.4 mostra un
exemple d'aquesta modulacié per un cas particular de posicié del vector de referéncia. La
projeccié del vector de referéncia en aquest exemple esta ubicada entre la part real del
vector Vi la part real del vector V3, de tal forma que, mentre es compleixi aquesta condicid

s’aplicaran aquests dos vectors.

ref

i i } ; o
-2rtV, -1V 0 s 25tV

Figura 6.4. Estrategia de modulacié dels dos vectors més propers. Font: 8]

Les expressions de cicles de treball en aquest exemple son les de les equacions (Eq. 6.5),
(Eq. 6.6) i (Eq. 6.7).

_ mcosé
r’( Vbat

dv, 1 (Eq. 6.5)

dv, =1-dV, (Eg. 6.6)
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dv, +dv, +dv, =0 (Eq. 6.7)

La deduccié d'aquestes expressions i una explicacié en profunditat de la modulacié del

convertidor s’expliqguen a [8].

6.3.3. Control

El control utilitzat per regular el funcionament del convertidor és 'anomenat LQR (Linear
Quadratic Regulator) dissenyat en coordenades de Park o D-Q [11] per simplicitat, ja que

aquestes coordenades no varien amb el temps.

La técnica de control LQR proporciona un controlador lineal multivariable amb realimentacio
d'estat. L'eleccié d'aquest tipus de controlador respon al fet que es tracta d’'una llei de
control multivariable, molt robusta, d’'aplicacié simple i de calcul senzill mitjiangant Matlab. En
ser un controlador lineal, el seu calcul s’efectua sobre el model linealitzat mitjangcant

pertorbacio i linealitzacié.

Pel model del sistema expressat en I'espai d’estats de I'equacio (Eq. 6.8), la técnica LQR
calcula la matriu de control [K] tal que, realitzant un control amb realimentaci6 d’estat segons
I'expressio (Eq. 6.9), es minimitza la funcié de cost J de I'equaci6 (Eg. 6.10). Les matrius [Q]

i [R] se seleccionen de manera que reflecteixin el cost del sistema.

S1x)= AT+ Bl .69
ul=-K] .69

3= [ (' QI+ [uT [RIu ke (Eq. 6.10)

0

Quan als valors de les matrius [Q] i [R], no existeixen regles que puguin utilitzar-se de forma
general per a la seva seleccié. Tot i aix0, una indicacié general consisteix en triar [Q] i [R]
diagonals, donant valors grans a aquelles variables que es desitgi minimitzar. En tot cas, els
valors d’'ambdues matrius han de ser positius o0 zero. Tot i que el coneixement del sistema

resulta fonamental en la selecci6 d'aquestes matrius, €s convenient calcular diversos
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controladors en base a diferents valors de [Q] i [R], i verificar la seva efectivitat mitjangant

simulacié.

La incorporacié d’'una part integral en el controlador permet rebutjar les pertorbacions i,
combinat amb el control LQR, és convenient per anular I'error estacionari i aconseguir un
sistema més robust. Tenint aixd en compte, el control aplicat al convertidor PPPCAAF és el

de la Figura 6.5.

DQ_ A [

Figura 6.5. Diagrama de blocs del control final del convertidor PPPCAAF. Font: [8]

A [12] s’explica amb més detall la formulacié general del control LQR i la seva combinacié
amb un integrador; i a [8] es pot ampliar el procés d'aplicacié d’aquesta técnica a l'inversor

en questio.

6.4. Modelat de lI'inversor PPPCAAF

A continuacié s’explica el model matematic adoptat per modelar cada part del convertidor
PPPCAAF tenint en compte els elements més importants que introdueixen pérdues en el
procés de conversio d’energia. El model complet implementat en Matlab/Simulink es mostra

al'’Annex D.3.
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6.4.1. Modelat del convertidor CC/CA push-pull real

"bat

Figura 6.6. Esquema commutat de l'inversor push-pull

Observant la Figura 6.6 i recordant la deduccio de les equacions del convertidor push-pull de
lapartat 5.4.1, es pot deduir que la tensié en el primari del transformador es calcula amb

I'expressio (Eq. 6.11).

v, =(S,-S.) Vo (Eq. 6.11)

En aquest cas també interessa saber el comportament del corrent a través de l'inversor. De

l'analisi de la Figura 6.6 es pot extreure I'equacio (Eq. 6.12).

i = (S, = S,)-iy (Eq. 6.12)

Les pérdues introduides pels elements de commutacié depenen del sentit del corrent que els

travessa.

That hat vy
— —
+

_ Rperd [‘! Rper

Figura 6.7. Esquema del model de pérdues de l'inversor push-pull quan la bateria déna

corrent
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"bat 'bat ¥y
— < %
+

=W
_ -|- vperd _ -|- perd

Figura 6.8. Esquema del model de pérdues de l'inversor push-pull quan la bateria rep

corrent

En els casos de la Figura 6.7 el corrent passa pels transistors de tipus MOSFET i les seves
pérdues s’aproximen mitjancant el model d'una resisténcia que fa el paper de la resisténcia
de conduccio dels transistors. En els casos en qué el corrent travessa els diodes (Figura

6.8), les perdues es modelen com una petita caiguda de tensio.

El model de pérdues aplica en cada moment la caiguda de tensié corresponent, a la tensié
subministrada al primari del transformador: si el corrent passa a través d'un transistor, el
valor de la tensié aplicada al primari és la tensio que s’hi aplicaria si el convertidor fos ideal
menys la caiguda de tensio produida per la resisténcia de pérdues del MOSFET en passar-hi
el corrent (equacié (Eq. 6.13)); si el corrent passa a través d'un diode, a la tensié aplicada al

primari cal restar-li la caiguda de tensié del diode en conduccié (equacio (Eq. 6.14)).

|Vl| = |(SD - Sa]'B/bat _|il'Rperd_MOSFET|] (Eqg. 6.13)

Vi) = (St~ Sa ) Vot ~Vira_ioe | (Eq. 6.14)

Com es pot observar, les pérdues per commutacié no s’han modelat.

6.4.2. Modelat del transformador real

El model matematic que es mostra a continuacié per simular el comportament real del
transformador és I'anomenat model en T (Figura 6.9). El model concret representat aqui
només té en compte les perdues resistives en els debanats i les seves inductancies

parasites.
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— Ry L, L, Rlz —= —=
+ o — TR A I ] a4

Figura 6.9. Model en T del transformador

R; i Ly so6n la resistencia i inductancia del debanat primari i R,’i Ly’ sén la resistencia i la
inductancia del debanat secundari pero reduides al primari amb les expressions (Eq. 6.15) i
(Eq. 6.16), respectivament.

2
. N
R, = RZ[N_lJ (Eq. 6.15)
N 2
L, =L, [N—lJ (Eq. 6.16)

Observant el circuit de la Figura 6.9 i aplicant les Lleis de Kirchoff es poden obtenir les
equacions que regeixen el comportament eléctric del transformador segons aguest model en
T (equacions (Eg. 6.17), (Eq. 6.18) i (Eq. 6.19)).

i = L—lm-qv1 ~Rfi, - Ll-il) (Eq. 6.17)

o _Lodi, . di

~R i Eq. 6.18
2 r ot 2"t 2l (Eq )

. i
i, =i +-=% (Eq. 6.19)

La deduccié completa del model es pot trobar a [13].
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El transformador anterior és un transformador amb un debanat al primari i un debanat al
secundari. En el cas del convertidor push-pull/pont complet, el transformador té preses
intermitjes tant al primari com al secundari. Al primari sempre s'utilitza només la meitat del
debanat; perd al secundari s'utilitza mig debanat o tot sencer en funcié del nivell de tensié
gue cal aplicar al filtre de sortida. A I'Annex D.3 es pot consultar el sistema utilitzat per

modelar aquesta circumstancia.

6.4.3. Modelat del convertidor CA/CA en pont complet real

El convertidor en pont complet implementat en aquest inversor (Figura 6.1) presenta algunes
peculiaritats respecte de la configuracié basica presentada a lapartat 5.1.3. Els
commutadors estan formats per dos transistors amb els seus diodes en antiparal-lel situats
de manera oposada I'un de l'altre. D’aquesta manera €s possible controlar I'energia que

flueix a través seu sigui quin sigui el sentit que tingui.

L’altra diferéncia és la preséncia d’'una presa intermitja a I'entrada del convertidor. Aquesta
branca addicional només influeix en la capacitat del convertidor de rebre tensions de

diferents valors enlloc de rebre una sola tensié d’entrada.

Estudiant la disposicio dels elements del convertidor de la Figura 6.1 es pot observar que el
corrent sempre circula a través de dos diodes i dos transistors, que en aquest cas seran del
tipus IGBT.

El funcionament d’aquest convertidor es pot assimilar al del modelat a l'apartat 5.4.2; pero
tenint en compte que ara, enlloc de tenir una entrada de tensié continua, tindra una entrada

Vbat

N

L _ V,
de tensié alterna que pot prendre 2 possibles valors (2—2- |
rt

)-

Essent v, la tensi6 del secundari del transformador en un instant (i d’'un valor) determinat, el
convertidor en pont complet ideal es pot representar amb I'esquema commutat de la Figura
6.10.
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4
s |

v, {
S
na b
|
n

>y
-a

o

Figura 6.10. Esquema commutat del convertidor CA/CA en pont complet

Amb el raonament de I'apartat 5.4.2 es dedueix que la tensio v, té I'expressio (Eq. 6.20).

Voo = (Spa = S Vs (Eq. 6.20)

De la mateixa manera, el corrent que circula pel convertidor ideal es calcula amb I'expressié
(Eq. 6.21).

i, = (S — Sy Hao (Eq. 6.21)

En el prototip real del convertidor, el pont complet esta format per transistors IGBT. Per
introduir el terme de pérdues en el model del convertidor pont complet ideal, es modelaran
tant el transistor com el diode mitjancant una caiguda de tensié constant en el cami del
corrent. Com que el corrent sempre circula a través de dos transistors i dos diodes, la
diferéncia entre la tensié d’entrada i la de sortida del convertidor sempre correspondra a la

suma de les caigudes de tensi6 de dos transistors i dos diodes (equacio (Eq. 6.22)).

[Van| = |(Spa - Spbw'vﬂ _|2'Vperd_IGBT | _|2'Vperd_DIODE|] (Eq. 6.22)

Com en el cas dels MOSFET, no s’han modelat les perdues per commutacio.

6.4.4. Modelat del circuit de recuperacio d’energia

La inductancia de dispersi6 del secundari del transformador provoca pics de tensié bastant
importants quan s'interromp el corrent bruscament. Per reduir aquests pics de tensio i
augmentar el rendiment general del convertidor, s'instal-la un circuit de recuperacié d’energia

connectat al secundari del transformador de poténcia que ajuda a millorar lleugerament el
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rendiment global del convertidor. La Figura 6.11 mostra la composicio esquematica d’aquest

circuit.

7 4 4

ali =

It

Figura 6.11. Esquema del circuit de recuperacié d’energia. Font: [8]

El funcionament d’aquest dispositiu és el seglient: la tensié continua d’entrada V; estableix un
limit de tensid per la tensid en bornes del secundari del transformador. Si la tensié del
secundari del transformador de poténcia sobrepassa la tensio V; multiplicada per la relacio de
transformacié del transformador de recuperacié d’energia, els diodes del pont rectificador

condueixen i entreguen el corrent de recuperacio i. a la font de continua.

El modelat d’aquest circuit consisteix en la monitoritzacié de la tensio del secundari del
transformador d'alta freqiiéncia per detectar quan sobrepassa un cert nivell. En aquest

instant es comenca a injectar energia a les bateries fins que el nivell de tensié torna a baixar.

El model matematic implementat es troba a I'’Annex D.3.

6.4.5. Modelat del filtre de sortida

El filtre de sortida del convertidor permet atenuar els components harmonics no desitjats i
obtenir una tensio sinusoidal el més perfecta possible. Les equacions que defineixen el

comportament del filtre sén les (Eq. 6.23) i (Eq. 6.24).

L% =V4 -V, (Eg. 6.23)
Cdv° _j Yo (Eq. 6.24)
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6.4.6. Modelat del sistema de modulaci6

La commutacio aplicada al convertidor push-pull consisteix en fer conduir els transistors al
ritme d’'un senyal quadrat de freqiiéncia 70kHz que converteix la tensié continua d’entrada en

una tensio alterna també de 70kHz al primari del transformador.

La modulacié del convertidor pont complet és la que proporciona a la sortida els diferents
nivells de tensié i la modulacié de 'amplada de pols del senyal. El procediment consisteix en
avaluar un senyal de referencia i, en funcié del seu valor instantani, subministrar el vector
d’estat corresponent a la sortida segons el procés descrit a I'apartat 6.3.2. La fregliéncia de

la forma d’ona obtinguda abans del filtre de sortida és de 20kHz.

6.4.7. Modelat del sistema de control

El metode de control utilitzat s’ha descrit a I'apartat 6.3.3. La seva deducci6 es pot trobar a
[8]. Els senyals provinents de la sortida del convertidor es passen al domini D-Q per realitzar
el procés de control descrit a I'apartat 6.3.3 i, posteriorment, es tradueix el senyal de

consigna de nou al domini temporal per introduir-lo al sistema de modulacié del convertidor.

6.5. Descripcio de I'inversor SW3048E

El convertidor SW3048E pertany a la familia d'inversors SW dissenyats per Trace

Engineering i comercialitzats per la firma Xantrex Technology.

Els inversors comercials Trace SW son convertidors monofasics de sinusoide modificada
amb commutaci6 a baixa freqiéncia. Les seves caracteristiques més importants es poden

extreure del manual d’'usuari [14] i queden resumides a la Taula 6.A.
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MODEL SW2612E SW3024E SW3048E SWAS548E SW3024.) SW4048) SWA4548A
General Specifications

Nominal DC [npuf Voltage 12 vdc 24 vde 48 vdc 48 vdc 24 vdc 48 vdc 48 wdc
AC Qutput Voitage (RMS) 230 vac 230 vac 230 vac 230 vac 103 vac 103 vac 240 vac
Nominal Frequency 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 30 Hz
Continuous Power @ 20°C 2600 VA 3300 VA 3300 VA 4500 VA 3300 vA 4000 VA 4300 VA
Continuous Cufput (@ 25°C) 11 amps AC 14damps AC | 14amps AC | 20amps AC | 3famps AC | 33amps AC | 20amps AC
Maximum Output (RMS) 28amps AC | 3damps AC | 3dampsAC | 3dampsAC | 78amps AC | FBamps AC | 3damps AC
Efficiancy (peak) 90% 94% 93% 96% 94% 93% 96%
Automatic Transfer Relay 30amps AC | 30ampsAC | 30ampsAC | 30ampsAC | 60amps AC | 60amps AC | 30amps AC
Maximum Charging Rafe 130 amps DC | 100 amps DC | S0amps DC | 60amps DC | 100amps DC | 60amps DC | 60 amps DC
Charger Regulation Method 3 stage 3 stage 3 stage 3 stage 3 stage 3 stage 3 stage
DC Input Requirememns

Search Mode 008A(TW) | O04A0W) | 0025A0TW) | O04A(TW) | Q04A(T W) | 00253A0TWI| D0dA(T W)
On Mode (no load - idia) TEAM2W) | O66A(T6W) | 033A(EW) | 040A(20W) | O40A20W) | 033 A (16 W) | 0404 (20 W)
Af Full Rafed Power 300 amps 166 amps 83 amps 137 amps 137 amps 83 amps 137 amps
Short Circuited Oufput 700 amps 320 amps 160 amps 180 amps 180 amps 160 amps 180 amps
Input Voltage Range (VDC) 11.8t0 16.5vde| 2210 33vdc | 44fo6G6vdc | 44to65vdc | 44fo66vdc | 44to 66 vdc | 44 fo 66 vdc
AC Output Characteristics

AC Qutput Waveform Sinewave, 34 fo 52 steps per cycle

Violtage Reguiation + 2%

Total Harmonic Distortion 3o 3% (stand alone aperation)

Power Factor Alfowed -1tod

Frequency Reguiation + (0.04% (crystal requiated)

Load Sensing Range 16 to 240 Watts

Environmental Limitations

Enclosure Type Indoor, ventilated, sfeel chassis with powdercoat finish

Specified Temp Range 329 to 104F (0°C to +40°C) (output will meet specified tolerances)

Allowed Temperature Range -40°F to 140°F (-40°C to +60°C) {output may not meet specified folerances)

Non-operating Temperature -67°F fo 284°F {-85°C fo +75°C)

Altitude Limit Operating 15,000 feet (5000 meters)

Altitude Limit Non-operating 30,000 feet (16 000 mefers)

Dimensions - lnverter Only 137 (38 cm) high, 22.5" (37 cm) wide, 97(23 cm) deep (when wall mounfed)

Dimensions - Shipping 2057 {52 cm), 277 (69 cm), 13.9"(40 cm)

Mowunfing Wall or Sheif Mount

Weight - [nverter Oy 95 1ba (43 kg ) | 105 los (48 kg) | 103 1bs (48 ko) | 136 1bs (63 kg) | 105103 (48 kg) | 105 1bs (48 kgl | 136 ibs (63 ka)
Weight - Shipping 110 Ibs (30 kg) | 111 ibs (30 kgt | 111 Ibs (50 kg) | 143 ibs (63 kg)| 111 lbs (50 kg) | 111 Ibs (30 kg) | 143 Ibs (63 kg)

Taula 6.A. Caracteristiques dels inversors SW de Xantrex. Font: [14]

Les corbes de rendiment dels diferents convertidors que formen la familia Trace SW son les

mostrades a la Figura 6.12.




Pag. 62

Memoria

Power vs Efficiency
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Figura 6.12. Corbes de rendiment de la série Trace SW de Xantrex. Font: [14]

6.5.1. Descripcio funcional

L'estructura interna dels inversors SW és la que es mostra a la Figura 6.13.

Micro-
Controllers

v

/

Bridges are “mixed” by
Micro-Controllers
Controlling the H-Bridges.

Battery

Low
Frequency
H-Bridge

L | Transformer

Y

Low
Frequency
H-Bridge

I Transformer Loads

e

Low

Frequency ——® Transformer »

H-Bridge

n

Figura 6.13. Diagrama de blocs dels convertidors de la familia Trace SW de Xantrex

Font: [14]
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La tensi6 d’entrada alimenta tres inversors en pont complet amb la sortida de cadascun d’ells
connectada al primari d’'un transformador. Els secundaris dels tres transformadors es

connecten en série per obtenir finalment la tensié alterna de sortida.

La patent [15] d'aquest disseny esta concedida a Trace Engineering i es pot consultar a
lAnnex H. El disseny dels convertidors s’ha realitzat de tal manera que, escollint
adequadament les relacions de transformacio6 dels tres transformadors i combinant les seves
sortides en l'ordre correcte, permet obtenir una sinusoide esglaonada amb un nombre de
graons variable en funcié de la carrega o de la tensié d’entrada. Un exemple de la forma

d’ona que s'obté amb aquests convertidors es pot veure a la Figura 6.14.

Figura 6.14. Forma d’ona de sortida dels inversors de la série SW. Font: [14]

Els temps de conduccié dels transistors que formen els diferents inversors en ponts H es
calculen per mitja de microcontroladors de manera que s'obtingui la tensid de sortida
desitjada en cada instant: com major és la carrega aplicada al convertidor i com menor és la

tensiod continua d’entrada, més nombre de graons presenta la sinusoide de sortida.

El model d’inversor concret que es troba instal-lat als laboratoris del EEL i del qual es
realitzara el model de simulaci6 és el SW3048E. De la Taula 6.A es desprén que s'alimenta
a una tensié continua que pot oscil-lar entre els 44V i els 66V i que proporciona una sortida
alterna de 230V eficacos i 50Hz. A I'Annex B.2 es mostren diferents vistes del convertidor en

guestio.

Tot i que aquest convertidor també pot treballar com a carregador de bateries a partir d’'una
font de tensio alterna, en aquest projecte només es tractara com a inversor de CC/CA per

alimentar carregues d’alterna mitjancant bateries connectades a un grup de panells
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fotovoltaics. No obstant aix0, a 'Annex C s’hi poden trobar resultats experimentals realitzats

amb el convertidor treballant com a inversor i com a carregador.

6.5.2. Modulacié i control
El sistema de regulaci6 de la tensio de sortida en el SW3048E es troba explicat a [15].

Es tracta de tenir préviament memoritzats en llistes tots els possibles valors que pot prendre
la tensi6 de sortida i els temps que s’han d’aplicar cadascun d’aquests valors per obtenir un
senyal de la freqiiéncia desitiada. A partir d’aqui, el procediment que se segueix és el
seguent: inicialment es compara la tensié de sortida sensada per mitja d’'un transformador de
mesura amb unes tensions minimes i maximes de referencia. Si el nivell de la sortida esta
per sota del valor minim, se selecciona la llista immediatament superior; si el nivell de la

sortida esta per sobre del valor maxim, se selecciona la llista immediatament inferior.

Un vegada seleccionada la llista adequada, es comenca a generar la forma d’ona de sortida
subministrant a la sortida cada valor de la llista durant el temps preestablert. Quan s’ha
acabat tot un cicle del senyal es torna al principi per comprovar si el nivell de la tensioé de
sortida encara esta entre els limits de la llista actual o si sha de canviar de llista.

Seguidament es torna a comengar un nou cicle.

6.6. Modelat de I'inversor SW3048E

A partir de la informacié que apareix al manual de I'usuari [14] i a la patent [15], es pot deduir

que l'estructura interna del SW3048E és la de la Figura 6.15.




Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d'alta freqliéncia Pag. 65

bat ]

Figura 6.15. Estructura interna de l'inversor SW3048E

Per recollir més informaci6é sobre el funcionament intern del convertidor, el seglient pas a
realitzar és treure'n la carcassa protectora i examinar el seu interior. A I’Annex B.2 es poden
veure les figures corresponents a l'interior de l'inversor. Es confirma que esta format per tres
transformadors connectats en série que proporcionen directament la sortida alterna filtrada
per una inductancia. També es pot observar el valor dels condensadors d'entrada del
convertidor. Es interessant fixar-se en les mides i el pes que tenen els tres transformadors

per poder treballar a freqiiéncies properes a la de la xarxa.

El que no es pot veure a simple vista és una altra dada que seria interessant tenir: el model
dels transistors utilitzats en els convertidors en pont complet i si s'utilitza el mateix model de

transistor en tots tres inversors.

La informacié que no s’ha pogut trobar s’haura de deduir per mitja d’'un procés de prova i
error realitzant simulacions fins a ajustar els resultats de les simulacions amb els resultats

experimentals.
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6.6.1. Modelat dels condensadors

Tot i que el model de font de tensio que s'utilitza és ideal (tensid constant i capacitat de donar
corrent infinita), per presentar un model més complet del convertidor, també es modelen els
condensadors que formen el bus de continua amb la seva equacié diferencial (equaci6 (Eqg.
6.25)). D’aquesta manera es deixa el model preparat per a possibles ampliacions.

dv,

6.6.2. Modelat dels convertidors CC/CA en pont complet reals

L'inversor SW3048E de Xantrex converteix la tensié continua d’entrada en una tensié alterna
mitjancant tres convertidors CC/CA en pont complet. Per a la construccié del model de
simulacio se suposara que els tres convertidors son exactament iguals. Aquesta suposicio,
tot i no haver estat corroborada, és perfectament raonable si es té en compte que el
SW3048E és un inversor comercial que ha estat fabricat en série. El fet de muntar els tres
convertidors en pont complet iguals comporta dos avantatges molt importants en un procés
de fabricaci6 en cadena: en primer lloc, el preu dels components és més baix com més grans
son les quantitats que se n'adquireixen; i en segon lloc, s’eviten possibles errors de muntatge

per la commutacié d’uns tipus de transistors amb els altres.

El model de pont complet ideal és el mateix que el descrit a l'apartat 5.4.2. Essent
I'estructura basica del convertidor pont complet ideal la de la Figura 6.16, les equacions de

tensié i corrent sén les (Eq. 6.26) i (Eq. 6.27).

= P
4 o
s | L.
pa | S [ lah
a —>
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by _
Sna l-_o Snb | —
n

Figura 6.16. Esquema commutat del convertidor CC/CA en pont complet
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Vao = (Spa = S IV, (Eq. 6.26)

pa
i = (S — Sy Hao (Eq. 6.27)

A diferéncia del convertidor CA/CA de linversor PPPCAAF, el convertidor de Xantrex
incorpora transistors de tipus MOSFET enlloc de IGBT. Les pérdues dels MOSFET es
modelen com una petita resisténcia que representa les pérdues per conduccié dels
transistors. Pel que fa als diodes associats a cada transistor, cal tenir en compte que

introdueixen una caiguda de tensié quan condueixen.

Les pérdues que actuen en cada instant depenen del sentit del corrent que circula per

l'inversor.

En els casos mostrats a la Figura 6.17, el corrent circula a través dels dos transistors que
condueixen en aquell instant. En els casos de la Figura 6.18, les perdues es deuen a les

caigudes de tensio dels dos diodes associats als transistors.

{ R perd R parg

Figura 6.17. Esquema del model de perdues del convertidor en pont complet quan la bateria

dbéna corrent

Vperd iab Vperu
al
s

J:T Vperd ]- Vperd

Figura 6.18. Esquema del model de perdues del convertidor en pont complet quan la bateria

dbéna corrent
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El valor de la tensié de sortida del convertidor en cada cas es calcula amb les equacions (Eq.

6.28) i (Eq. 6.29), respectivament.

|Vab| = |(Spa ~Sp w\/l | ‘|2'i ab "Rperd _mosreT ” (Eq. 6.28)

[Van| = |(Spa ~Spo M'Vi |- |2'Vperd_DIODE ” (Eq. 6.29)

Cada inversor pont complet pot donar a la sortida tres possibles valors de tensio diferents: V;,
-Vii 0. Per tant, tal com apareix a [15], combinant les seves sortides amb els transformadors
adequats, es poden arribar a obtenir 27 valors de tensi6 diferents (13 positius, 13 negatius i

tensié nul-la).

6.6.3. Modelat dels transformadors reals

El convertidor SW3048E conté tres transformadors de baixa freqiiéncia i de diferents
relacions de transformacio per aprofitar les tensions de sortida que sén capacos de generar
els tres ponts complets interns per tal de proporcionar una tensio alterna aproximadament

sinusoidal.

Els models matematics dels tres transformadors sén els mateixos que el que s’ha utilitzat en
el cas de l'inversor PPPCAAF.

6.6.4. Modelat del filtre de sortida

Tot i que no apareix a cap dels documents consultats sobre I'estructura del convertidor, a la
Figura B.16 de 'Annex B.2 es pot apreciar que a la sortida del convertidor hi ha muntades
dues bobines que sembla que actuen com a filtre de sortida. Com que es desconeix el valor
de la seva inductancia, i tenint en compte que a simple vista sén fisicament molt semblants a
les utilitzades en el convertidor PPPCAAF (tant pel que fa a mides com a nombre de voltes
del conductor); se’ls hi assigna inicialment un valor igual que el d’aquell convertidor que

després sera ajustat per simulacio.
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6.6.5. Modelat dels sistemes de control i modulacio

Tot i conéixer el procediment general mitjancant el qual es regula la tensié de sortida en els
convertidors de la série Trace SW, els valors concrets de les relacions de transformacié dels
transformadors, dels limits de tensié establerts entre una llista i una altra i dels temps de
conducci6é de cada valor de cada llista depenen del model d'inversor i del pais al qual esta

destinat (per si la freqiiencia de sortida ha de ser de 50Hz 0 60Hz) i s6n desconeguts.

Davant la dificultat d’haver de generar mdltiples llistes de valors diferents de manera més o
menys aleatdria intentant ajustar la resposta del model de simulacié al funcionament del
SW3048E, s’ha optat per implementar un sistema de regulacié que proporcioni un resultat
equivalent al del convertidor de Xantrex perdo més faciiment modificable per poder provar

diverses solucions fins trobar la més optima.

El procediment dissenyat s'inicia de manera equivalent a com es fa en el inversors SW: es
mesura la tensié de sortida i es decideix el nombre de graons a generar durant el segiient
periode en funcié de si aquesta tensid es troba per sobre o per sota d'uns certs limits.
Aquests limits es poden ajustar en base a I'observacié de les formes d’ona de la tensio de

sortida i a la seva variacio sota diferents carregues i tensions d’entrada del convertidor.

Una vegada decidit el nombre de graons a generar, cal saber quan de temps s’ha de
mantenir cada grad per obtenir a la sortida un senyal aproximat a una sinusoide. La soluci6
dissenyada es basa en la comparacio de cada nivell de tensi6 de sortida amb el valor d’'una
sinusoide pura de referéncia. El que es fa és dividir la sinusoide en tantes parts com nivells
de tensi6 es volen a la sortida. D’aquesta manera es decideix durant quan de temps s’ha de

generar cada nivell de tensio (Figura 6.19).

Els programes escrits en Matlab per sintetitzar aquesta tensié es troben a I'’Annex D.4.
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Figura 6.19. Divisio d’una sinusoide de referencia en un cert nombre de graons per avaluar

els temps d’aplicacio de cada grao

6.6.6. Determinacio6 de les relacions de transformacio dels transformadors

Les formes d’'ona obtingudes de manera experimental es poden consultar a 'Annex C. A
lapartat C.7 d’aquest Annex, es pot observar com, mantenint la carrega constant i
augmentant progressivament el valor de la tensié continua d’entrada, el nombre de graons
de la sinusoide va disminuint des de 10 nivells de tensio diferents (positius) fins a 7. El
nombre de graons que la tensié de sortida pot presentar esta directament relacionat amb les
relacions de transformacio dels transformadors perque el convertidor ha de ser capag¢ de

donar 230V eficacos tant amb una carrega de 50W com amb una de 3000W.

Com que aquestes relacions de transformacioé tampoc sén conegudes, també s’han deduit

de les formes d’ona experimentals.

Cadascun dels tres convertidors CC/CA en pont complet integrats dins del convertidor de
Xantrex proporcionen tres tensions diferents (Via, -Viar 1 0) €n funcié dels transistors que
condueixin. Com que la tensio total de sortida del SW3048E és la suma de la sortida dels
tres transformadors, per poder obtenir 27 nivells diferents de tensid, les relacions de

transformacio dels tres transformadors han de complir la segtent condicid: si la relacié de

transformacié que genera el gra0 més petit es rz (essent r, =——, la relacio de

0ox

transformacioé del transformador associat al pont complet x), la del transformador dos ha de
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rt2 rt3

g . . :
B i la del primer, My :?:3. Sabent que els transformadors compleixen

ser r, = 3
aquestes relacions, només falta decidir quines tensions han de proporcionar els convertidors
en pont H per tenir els nivells de sortida desitjats.

, 1. 1 . .
Per exemple, suposant que r; =1 (i, per tant, r,, = 5 ir, = 5) I Vpat = 1, €S poden obtenir

els 27 nivells diferents de tensié combinant les seves sortides com es mostra a la Taula 6.B.

Tensié de sortida de cada V, =
inversor en pont H Valri+Volr o+ Valr3 =

V1 V2 V3 9V1+3V2+V3
-1 -1 -1 -13
-1 -1 0 -12
-1 -1 1 -11
-1 0 -1 -10
-1 0 0 -9
-1 0 1 -8
-1 1 -1 -7
-1 1 0 -6
-1 1 1 -5
0 -1 -1 4
0 -1 0 -3
0 -1 1 -2
0 0 -1 -1
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 -1 2
0 1 0 3
0 1 1 4
1 -1 -1 5
1 -1 0 6
1 -1 1 7
1 0 -1 8
1 0 0 9
1 0 1 10
1 1 -1 11
1 1 0 12
1 1 1 13

Taula 6.B. Configuracié de les sortides dels convertidors en pont complet per obtenir 27
nivells de tensi6 diferents a la sortida del SW3048E
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A les formes d’'ona de I'Annex C.1 es pot veure que, quan la tensié d’entrada és de 45Vi la
carrega és de 100W resistius, la tensié de sortida presenta 10 graons positius diferents.

Suposant que el convertidor tingués un comportament ideal sense perdues i que la sortida

fos una sinusoide perfecta de 230V eficacos, el seu valor maxim seria de \2:230 = 325.
Per aconseguir 325V amb 10 graons, cada grad ha se ser d’'uns %)5 =325V . El gradé més
petit que es pot obtenir a la sortida del convertidor és el proporcionat pel transformador amb

. . . , 45 .
relacié de transformacio r;;. Un valor aproximat de ri; és T =1,38333. Tenint una de les

relacions de transformacio es calculen les altres per mitja de les relacions de les equacions
(Eq. 6.30) i (Eq. 6.31).

po=fe 138383 415sy (Eq. 6.30)
9 9
r, = %3 _ 138333 _ 46111 (Eq. 6.31)

D’aquests resultats es dedueix que els transformadors 1 i 2 sén elevadors i que el

transformador 3 és reductor.
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7. Verificacio del comportament

En aquest capitol es procedeix a la comparacié dels resultats de les simulacions amb els
obtinguts mitjangant proves experimentals per verificar la bondat del comportament dels

models presentats anteriorment i implementats en Matlab/Simulink.

Tot seguit s’ajusten els models del convertidor experimental PPPCAAF per tal que treballin
en condicions semblants a les del convertidor comercial SW3048E i aixi poder realitzar una

comparacio6 entre els dos tipus d’inversors.

7.1. Validaci6 experimental del model de I'inversor PPPCAAF

El prototip d’'inversor PPPCAAF construit al EEL per J. Beristain es pot veure a 'Annex B.1.
Les proves que es pretenien realitzar inicialment buscaven poder obtenir resultats de formes
d’'ona alimentant el convertidor a 48V i generant 230V eficacos a la sortida. En muntar el
convertidor i posar-lo en funcionament, s’ha comprovat que no es poden augmentar les
prestacions del prototip fins a les desitjades, sense canviar els components principals (els
transistors perqué no suporten les tensions i el transformador perqué satura). Davant
d’'aquesta situacio, s’ha pres la decisio de validar els models de pérdues utilitzant les proves
realitzades a [8] i, posteriorment, modificar aquests models perqué simulin el convertidor
alimentat a 48V de continua i amb sortida de 230V. Aquest procediment permetra, a més,
demostrar la poténcia dels models que s’han desenvolupat per adaptar-se a diferents

configuracions d’aquesta topologia de convertidors.

A les proves de [8], s’alimenta el convertidor amb una tensi6 continua d’entrada de 24V'i es
vol obtenir una tensio alterna de sortida de 700V eficacos. Altres caracteristiques del prototip
son les seguents: el transformador té una relacié de transformacio r; = 1/10 i el filtre de
sortida esta format per una bobina de 2,5mH i un condensador de 70uF. Els transistors
MOSFET que formen el convertidor push-pull sén del tipus IRF3415 i els IGBT del
convertidor CA/CA s6n HGTP12N60C3D; ambdés tipus amb encapsulat TO-220. Els fulls

de caracteristiques d’aquests components es troben a I'’Annex |.
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Les proves realitzades consisteixen en sotmetre el convertidor a una carrega resistiva i
comprovar gque les formes d’'ona sén les esperades, aixi com la distorsid harmonica dels
senyals. Per avaluar el rendiment de l'inversor es fa una mesura de les poténcies d’entrada i

de sortida en dos punts de treball diferents.

Les simulacions procuren subministrar uns resultats el més semblants possible als obtinguts
amb les proves experimentals, tant pel que fa a les formes d’'ona com a les dades de
rendiments i distorsi6 harmonica. Aixo implica haver d'ajustar tot un seguit de valors de
configuraci6 a mode de graus de llibertat que modifiquen el comportament del model de
simulacio per ajustar la seva resposta als valors desitjats. Aquest procés requereix de moltes
hores de simulacions seguint el procediment de prova i error, per arribar a obtenir uns
models que compleixin tots els requisits amb certa precisi6. Els models finals i els valors
emprats per a fer les simulacions es presenten a 'Annex D.3. Una seérie de resultats

addicionals, tant de proves com de simulacions, es poden consultar a 'Annex E.

7.1.1. Proves experimentals amb la modulacié unipolar multinivell

La Figura 7.1 mostra I'evolucié de la tensio i el corrent de sortida de l'inversor en aplicar-li
una carrega resistiva de 620Q. La petita distorsié que s’aprecia és causada pels canvis de

nivell que no pot compensar el control en llag obert utilitzat a les proves.
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Tek SR 100kS/s 6 Acgs
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Figura 7.1. Tensié i corrent de sortida del PPPCAAF utilitzant carrega resistiva amb la

modulacié unipolar multinivell. Font: [8]

A la Figura 7.2 apareix la tensio a I'entrada del filtre passabaixes i el corrent per la bobina del
fitre. La component d'alta freqiiencia que s’aprecia és deguda a les connexions del
convertidor CA/CA al convertidor CC/CA. També s’observa un arrissat de corrent major

durant el nivell alt que en el baix.

Tek EIfEEH 1.00MS/s 4 Acgs
I T
13 ¥
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200V
Figura 7.2. Tensio d’entrada al filtre i corrent pel filtre de sortida del PPPCAAF utilitzant

carrega resistiva amb la modulacié unipolar multinivell. Font: [8]

L'espectre de freqiiencies de la tensié a I'entrada del filtre és el de la Figura 7.3 ila THD és
del 74,88%.
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Figura 7.3. Espectre de freqiiencia i distorsié harmonica total de la tensié Ve del PPPCAAF

utilitzant carrega resistiva amb la modulacié unipolar multinivell. Font: [8]

S’han efectuat proves amb mesura de poténcia en dos punts de funcionament de l'inversor
(Taula 7.A).

Pi (W) | P, (W) | Rendiment (%)

226,7 153,1 67,53%
106,3 76,6 72,06%

Taula 7.A. Rendiment obtingut de les proves del PPPCAAF amb modulacié unipolar

multinivell en dos punts de funcionament diferents. Font: [8]

7.1.2. Simulacions amb la modulaci6 unipolar multinivell

A la Figura 7.4 s’hi poden veure la tensio i el corrent de sortida del convertidor PPPCAAF
sotmés a una carrega resistiva, obtinguts per simulacid. Les petites distorsions que

s’apreciaven en les proves experimentals han desaparegut gracies al control realimentat.
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Figura 7.4. Tensio i corrent de sortida del PPPCAAF simulant carrega resistiva amb la

modulacié unipolar multinivell

A la Figura 7.5 es mostren la tensié a I'entrada del filtre passabaixes i el corrent per la
bobina. Els pics de tensié d'alta freqliéncia sén deguts a les inductancies disperses del

transformador i s’aproximen raonablement bé a la forma d’ona experimental.

Figura 7.5. Tensi6 d’entrada al filtre i corrent pel filtre de sortida del PPPCAAF simulant

carrega resistiva amb la modulacié unipolar multinivell
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L'espectre de frequéncies de la Figura 7.6 i la seva comparacié amb la Figura 7.3 permet

corroborar la qualitat acceptable de I'aproximacié del model a la realitat.
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Figura 7.6. Espectre de freqliencia i distorsié harmonica total de la tensié Vs del PPPCAAF

simulant carrega resistiva amb la modulacié unipolar multinivell

Els valors usats en les simulacions busquen especialment ajustar correctament les dades de
rendiments del convertidor. A la vista de la Taula 7.B es pot dir que el model de perdues

compleix aquesta funcié adequadament.

Pi (W) | P, (W) | Rendiment (%)

234,2 | 158,72 67,77%
104,72 | 75,925 72,50%

Taula 7.B. Rendiment obtingut de les simulacions del PPPCAAF amb modulacié unipolar

multinivell en dos punts de funcionament diferents

7.1.3. Proves experimentals amb la modulacio dels 2 vectors més propers

A la Figura 7.7 s'observa la tensi6 i el corrent de sortida de l'inversor PPPCAAF amb la

modulacio des 2 vectors més propers.




Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d'alta freqliéncia Pag. 79

R 100kS/s 439 Acqs
] T

P

T

Chi 100V EiE 2004 W5 00ms ORI L 0V

Figura 7.7. Tensi6 i corrent de sortida del PPPCAAF utilitzant carrega resistiva amb la

modulacio6 dels 2 vectors més propers. Font: [8]

A la Figura 7.8 es pot veure la tensio abans del filtre i corrent per la bobina en aplicar una
carrega resistiva de 62Q. A causa de les distorsions causades per les inductancies
parasites, no es pot apreciar clarament el funcionament de la modulacié aplicada. El que si
és clarament visible és la disminucié de larrissat del corrent en comparacié amb la

modulacié unipolar multinivell.

] : ChE ~Z00% W5 00ms Thi 7 =6V
®E 200V

Figura 7.8. Tensio d’entrada al filtre i corrent pel filtre de sortida del PPPCAAF utilitzant

carrega resistiva amb la modulacié dels 2 vectors més propers. Font: [8]
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La THD de la tensié també indica la millora en el sistema de modulacio6 utilitzat (Figura 7.9).
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Figura 7.9. Espectre de freqliencia i distorsié harmonica total de la tensié Vs del PPPCAAF
utilitzant carrega resistiva amb la modulacié dels 2 vectors més propers.
Font: [8]

A la Taula 7.C es mostren els rendiments obtinguts pel convertidor amb la modulacié dels 2
vectors més propers. El comportament de l'inversor és una mica més eficient que en la

modulacié unipolar multinivell.

P; (W) | P, (W) | Rendiment (%)

207,4 154,1 74,30%
101,5 78,1 76,95%

Taula 7.C. Rendiment obtingut de les proves del PPPCAAF amb modulacié dels 2 vectors

més propers en dos punts de funcionament diferents. Font: [8]

7.1.4. Simulacions amb la modulacio dels 2 vectors més propers

La Figura 7.10 mostra la tensid i el corrent de sortida de l'inversor. Com en el cas de la
modulacié unipolar multinivell, el control en lla¢ tancat ha eliminat les petites distorsions que

s’apreciaven en les proves experimentals
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Figura 7.10. Tensid i corrent de sortida del PPPCAAF simulant carrega resistiva amb la

modulacié dels 2 vectors més propers

La Figura 7.11 presenta les formes d’'ona de la tensi6 a I'entrada del filtre i el corrent per la
bobina. Tot i que el model no reprodueix exactament la forma dels pics de tensié que
apareixen durant el nivell alt de la tensié abans del filtre i la THD d’aquesta tensio (Figura
7.12) és una mica inferior a la que s’ha obtingut a les proves, es donara per valid el model ja
gue, com es pot comprovar a la Taula 7.D, els valors de rendiments si que s’ajusten als

mesurats experimentalment.
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Figura 7.11. Tensié d’entrada al filtre i corrent pel filtre de sortida del PPPCAAF simulant

carrega resistiva amb la modulacio dels 2 vectors més propers
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Figura 7.12. Espectre de freqiiencia i distorsié harmonica total de la tensié Ve del PPPCAAF

simulant carrega resistiva amb la modulacioé dels 2 vectors més propers
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Pi (W) | P, (W) | Rendiment (%)

205,32 | 153,25 74,64%
103,5 79,46 76,77%

Taula 7.D. Rendiment obtingut de les simulacions del PPPCAAF amb modulacié dels 2

vectors més propers en dos punts de funcionament diferents

7.2. Validacié experimental del model de I'inversor SW3048E

Els resultats obtinguts de les proves experimentals realitzades amb el SW3048E es mostren
a 'Annex C. Les proves més interessants per deduir el funcionament d’aquest convertidor
son les de l'apartat C. 1, on es pot comprovar I'evolucio de la tensié de sortida en funcié de la
tensié d'entrada o de la carrega i permeten visualitzar la manera de sintetitzar la forma d’ona

de sortida que té l'inversor.

El procediment de validaci6 experimental que se segueix a continuacid es basa en
comprovar que les formes d'ona obtingudes per simulacié s'adapten raonablement a les

experimentals en un parell de punts de funcionament diferents.

No obstant aixo, l'indicador que es pretén ajustar més a la realitat mitjancant el model de

simulacio és la corba de rendiment de l'inversor real que s’ha mostrat a la Figura 6.12.

Novament, cal seguir un procés relativament llarg pel que fa a hores de procés
computacional, per arribar a obtenir un model que s’ajusti tant en rendiments, com en formes

d'ona, com en dades de distorsions.

La descripcio de I'equip experimental usat en les proves apareix a 'Annex B.2 i a'Annex E.3

es poden veure simulacions addicionals del model implementat.
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7.2.1. Proves experimentals

7.2.1.1. Proves amb carrega resistiva a 45V

Les formes d'ona de la Figura 7.13 estan extretes de la Figura C.2 de 'Annex C.1. La
definicié de les formes de tensié i corrent no sén molt acurades a causa del temps de

mostreig aplicat durant la seva captura.

001 0006 -0002 0002 OO0 004 00dg 0018 0022 06 003 0034 008

Figura 7.13. Corrent d’entrada i tensié de sortida del SW3048E alimentat a 45V utilitzant

carrega resistiva

La Figura 7.14 presenta I'espectre de frequencies de la tensié de sortida del convertidor. La
THD es troba sota el limit indicat pel fabricant a la Taula 6.A.
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Figura 7.14. Espectre de freqliencia i distorsié harmonica total de la tensio de sortida del

SW3048E alimentat a 45V utilitzant carrega resistiva

7.2.1.2. Proves amb carrega resistivaa 65V

Les captures de la Figura 7.15 sén les de la Figura C.12 de I'Annex C.1. El nombre de
graons en aquest cas és menor que en l'anterior perqué la tensié d’entrada és major. Aixo
repercuteix en una pitjor aproximacio de la tensid a una sinusoide pura i, per tant, a una

major distorsié harmonica (Figura 7.16).

B s s e B L e e e
-001 0005 -0002 0002 0005 001 004 0018 0022 0025 002 0034 00

Figura 7.15. Corrent d’entrada i tensi6 de sortida del SW3048E alimentat a 65V utilitzant

carrega resistiva
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Figura 7.16. Espectre de freqliencia i distorsiéo harmonica total de la tensio de sortida del

SW3048E alimentat a 65V utilitzant carrega resistiva

7.2.2. Simulacions

7.2.2.1. Simulacions amb carrega resistiva a 45V

A la Figura 7.17 es mostra el resultat de la simulacié del convertidor SW3048E amb una
entrada de tensi6 continua de 45V. Tot i que la definicié de les formes d’ona és molt major
que en la Figura 7.13, la forma general dels senyals és molt aproximada. El senyal més ben
ajustat és el de la tensié de sortida que té el mateix nombre de graons i practicament de la

mateixa durada. Aquest fet queda corroborat per la THD de la Figura 7.18.
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Figura 7.17. Corrent d’entrada i tensio de sortida del SW3048E alimentat a 45V simulant

carrega resistiva
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Figura 7.18. Espectre de freqiiencia i distorsié harmonica total de la tensié de sortida del

SW3048E alimentat a 45V simulant carrega resistiva
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7.2.2.2. Simulacions amb carrega resistiva a 65V

Com en el cas anterior, les formes d'ona de la Figura 7.19 tendeixen a imitar les de la Figura
7.15. La tensié de sortida és practicament igual que en les proves experimentals amb
I'excepcié de les petites distorsions que s'aprecien en els canvis de grad i que no s’han

modelat matematicament en el model. Tot i aix0, la THD és gairebé igual (Figura 7.20).

Figura 7.19. Corrent d’entrada i tensio de sortida del SW3048E alimentat a 65V simulant

carrega resistiva
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Figura 7.20. Espectre de freqliencia i distorsié harmonica total de la tensio de sortida del

SW3048E alimentat a 65V simulant carrega resistiva

7.2.2.3. Resultats de rendiments

A la Figura 7.21 es mostra el grafic dels valors de la Taula 7.E. La comparacié d’aquest
grafic amb la Figura 6.12 posa de manifest la qualitat del model de pérdues implementat, pel
que fa referéncia a les dades de rendiment. Tant el valor maxim d’eficiencia com el pendent
de la corba queden ben aproximats pel model i permetran avaluar-lo sota qualsevol valor de

carrega i esperar obtenir resultats fiables.

Poténcia (W) Rendiment

10 32,59%
100 83,40%
250 92,33%
500 94,81%
750 94,88%
1000 94,34%
1250 93,52%
1500 92,54%
1750 91,53%
2000 90,51%
2250 89,50%
2500 88,50%
2750 87,51%
3000 86,55%
3250 85,62%

Taula 7.E. Rendiments obtingut de les simulacions del SW3048E amb alimentaci6é a 65V
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Poténcia vs Rendiment
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Figura 7.21. Grafic poténcia-rendiment del SW3048E obtingut per simulacié

7.3. Optimitzacio de I'inversor PPPCAAF

Per poder comparar els dos inversors (el PPPCAAF i el SW3048E) en condicions
equivalents, cal obtenir resultats del comportament de l'inversor desenvolupat per J. Beristain
alimentat a la mateixa tensié d’entrada que l'inversor de Xantrex i proporcionant una sortida
de 230V eficagos. Aix0, que probablement implicaria refer el prototip experimental substituint
alguns dels components per poder treballar a majors tensions, és facil d’aconseguir
mitjancant la modificacié d'alguns valors en el model de simulacié desenvolupat. EIl punt
meés critic és el criteri d’eleccié d’aquests valors per tal d’obtenir resultats extrapolables a la
realitat.

El grafic de la Figura 7.22 mostra la comparacio entre el rendiment del convertidor PPPCAAF
amb la modulacié unipolar multinivell i amb la modulacié dels 2 vectors més propers
obtinguts per simulacié i aplicant els valors de I'arxiu de configuracio 1 del model alimentat a

48V de I'Annex D.3. Aquests valors de configuracié del model només difereixen dels del
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convertidor alimentat a 24V en qué ara s'alimenta a 48V i la sortida és de 230V enlloc de
100V.

S'observa que, com en el cas del convertidor original, la modulacié dels 2 vectors més
propers déna més bons resultats, pel que fa a rendiment, que la modulacié unipolar
multinivell. EL rendiment general del convertidor ha augmentat a causa que, en ser la tensié
d’'alimentacié més gran, el corrent que circula pel convertidor CC/CA push-pull és menor per
a una mateixa poténcia i, per tant, les caigudes de tensio als transistors i als debanats del
transformador s6n menors. Tot i aix0, la poténcia maxima de sortida que es pot obtenir de
l'inversor és aproximadament de 7000W. A partir d'aquesta poténcia les caigudes de tensio

impedeixen que la tensié de sortida arribi a valors propers al desitjat.

Potencia vs Rendiment
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0,00%

10 100 250 500 750 1000
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‘—Modulacic’) dels 2 vectors més propers —— Modulacié unipolar multinivell ‘

Figura 7.22. Grafics potéencia-rendiment del PPPCAAF obtinguts per simulacié aplicant els

valors de l'arxiu de configuracié 1 del model alimentat a 48V de 'Annex D.3

Els grafics de la Figura 7.23 corresponen als resultats de les simulacions fetes amb els

valors de I'arxiu de configuraci6 2 del model alimentat a 48V de I'Annex D.3.

En aquest cas, només s’han millorat, respecte del cas de la Figura 7.22, el valor de
resisténcia de pérdues dels transistors MOSFET del convertidor push-pull i el valor de la

caiguda de tensi6 del diodes en antiparal-lel associats als transistors. Aixd equivaldria a
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substituir els MOSFET del convertidor real per uns altres transistors amb menor resistencia
de conducci6 i menor pérdues en els diodes. Els valors que s’han imposat son els mateixos
gue s’han aplicat en el model del convertidor SW3048E, simulant per tant, que ambdds

convertidors utilitzen els mateixos transistors.

A la vista dels resultats de la Figura 7.23 pero, aquesta millora no es reflecteix de manera
important en el comportament del convertidor. El pic de rendiment se situa practicament en
el mateix valor que la Figura 7.22, tot i que sembla que s’aprecia una lleugera millora en el

pendent de la corba; de manera que a més alta potencia les pérdues s6n una mica menors.
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Figura 7.23. Grafics potencia-rendiment del PPPCAAF obtinguts per simulacié aplicant els

valors de l'arxiu de configuracié 2 del model alimentat a 48V de I'Annex D.3

El seglent pas consisteix en aplicar els valors de l'arxiu de configuracié 3 del model
alimentat a 48V de I'Annex D.3. La diferéncia d’aquests valors amb els anteriors rau en la
millora dels parametres R1, R2 que inclouen les pérdues resistives en els debanats del
transformador aixi com també la resta de pérdues que es produeixen a causa de les
imperfeccions en les multiples unions no soldades i de longitud considerable que figuren en
el convertidor fisic (unions amb socols, regletes, soldadures de poca qualitat, seccions de

cable inadequades, etc.).
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També s’ha modificat el valor de la constant que apareix al bloc de Recuperacié d’energia en
el cas del PPPCAAF i al costat del Bus de Continua en el cas del convertidor SW3048E.
Aquest valor representa el corrent consumit per la circuiteria de control. En el convertidor
PPPCAAF del prototip real aquest corrent el dona una alimentacid externa i aquest
parametre s'utilitza per ajustar el rendiment obtingut en les simulacions amb el mesurat en
les proves; i inclou les pérdues que no sén modelades per altres mitjans. En el cas de la
Figura 7.24 pero0, se suposa que les péerdues s’han minimitzat i aquest parametre representa

el mateix que en l'inversor de Xantrex i, a més, pren el mateix valor.

Poténcia vs Rendiment
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Figura 7.24. Grafics potencia-rendiment del PPPCAAF obtinguts per simulacié aplicant els

valors de I'arxiu de configuracié 3 del model alimentat a 48V de 'Annex D.3

Amb les condicions descrites, es pot observar una millora molt important en el comportament
del convertidor. Se segueix apreciant una diferéncia important de rendiment entre les dues
estrategies de modulacié aplicades, de manera que queda clar que si es vol obtenir un
convertidor amb el maxim rendiment cal decantar-se per la modulacié dels 2 vectors més

propers.

El pic de rendiment se situa per sobre del 92% i es manté per sobre del 90% fins als 2000W

de poténcia de sortida de linversor. Aix0 és comprensible si es té en compte que les
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perdues del convertidor CA/CA sén practicament constants perque esta format de transistors
IGBT. Les Unigues pérdues que augmenten amb el corrent sén les del convertidor CC/CA i
les del transformador, i ho fan a un ritme molt lent gracies a la millora simulada de les seves

caracteristiques.

El limit de poténcia en aquest cas no el marquen les caigudes de tensio. Per sobre de
2000W apareixen pics de tensié en les commutacions que superen els valors que podrien
suportar els transistors IGBT del convertidor CA/CA (més de 7000V). Tot i aix0, aquesta
limitacié també es podria millorar optimitzant el disseny del transformador d'alta poténcia. Si
aixo fos aixi, el convertidor PPPCAAF podria acostar-se a la poténcia que és capac de
proporcionar el SW3048E.

A la Figura 7.25 i la Figura 7.26 es presenten les formes d’'ona de la tensié de sortida, de la
tensio abans del filtre passabaixes i del corrent per la bobina del filtre corresponents a les
dues modulacions aplicades en un punt de funcionament proper al de maxim rendiment de la
Figura 7.24.

Figura 7.25. Tensio de sortida, tensié a I'entrada del filtre i corrent pel filtre del PPPCAAF

amb modulacié unipolar multinivell alimentat a 48V
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Figura 7.26. Tensio de sortida, tensio a I'entrada del filtre i corrent pel filtre del PPPCAAF

amb modulaci6 dels 2 vectors més propers alimentat a 48V

A I'Annex F.1 es fa un disseny aproximat dels possibles components principals que podrien

formar part d’'aquest convertidor.
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7.4. Comparacié entre l'inversor PPPCAAF i [linversor
SW3048E

7.4.1. Comparacio fisica

Del manual de l'usuari [14] del convertidor SW3048E es poden extreure les dades de la
Taula 7.F.

SW3048E
Longitud (mm) 570
Amplada (mm) 230
Alcada (mm) 380
Pes (kg) 48
Poténcia max. (W) 3300

Taula 7.F. Caracteristiques basiques de l'inversor SW3048E

Mesurant i pesant les diferents parts que componen el muntatge experimental del convertidor
PPPCAAF es pot composar la Taula 7.G.

PPPCAAF
Placa base +
¢ m_oduls Placa PLD Filtre de sortida Placa sensora
uncionals +
trafos
Longitud (mm) 365 200 110 110
Amplada (mm) 245 100 50 70
Alcada (mm) 100 50 100 30
Pes (kg) 2,92 0,3 1,555 0,125

Taula 7.G. Caracteristiques de les diferents parts del prototip de l'inversor PPPCAAF

Per donar una aproximacié del pes que podria tenir el convertidor PPPCAAF amb el nou
disseny millorat que es proposa a I'Annex F.1, se suposara que el pes final de l'inversor és el
pes del prototip experimental afegint-li el pes de la carcassa (2kQg), el dels nous dissipadors
(1kg) i el pes del ventilador (0,75kg). Amb les mides se segueix un raonament semblant: la
longitud i 'amplada del bloc format per la placa base, els moduls funcionals i els

transformadors, se substituira per la suma d’amplades i longituds de tots els dissipadors triats
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alAnnex F.1 (1 de 110x120mm i 5 de 1710x60mm). L’algada la marca el transformador i no
es modificara, ja que el transformador triat també en aquell annex és aproximadament de les
mateixes mides que el del prototip experimental. Aplicant aquests canvis, la Taula 7.G

gueda transformada en la Taula 7.H.

PPPCAAF millorat (Annex F.1)
Placa base +
moduls
fum;mnals y Placa PLD Filtre de sortida Placa sensora
dissipadors +
ventilador +
trafos
Longitud (mm) 660 200 110 110
Amplada (mm) 420 100 50 70
Alcada (mm) 100 50 100 30
Pes (kg) 6,07 0,3 1,555 0,125

Taula 7.H. Caracteristiques de les diferents parts de l'inversor PPPCAAF millorat

Per a realitzar la comparacié dels dos convertidors es faran les seglients consideracions:

e Les diferents parts de la Taula 7.H que componen el convertidor PPPCAAF es
consideraran prismes rectangulars a efectes de calcul del volum del convertidor.
Aquesta simplificacio es justifica amb el fet que per a la produccié de la majoria de
convertidors (com és el cas del SW3048E) s’empaqueten en caixes rectangulars

encara que dins quedin espais sense utilitzar.

e El volum total del convertidor PPPCAAF s’obtindra de la suma de tots els volums de

les diferents parts.

e La poténcia maxima de sortida del convertidor PPPCAAF se suposara de 2000W, tot
i que probablement amb un disseny optim del transformador des del punt de vista de
la minimitzaci6 tant de les resisténcies dels debanats com, sobretot, de les

inductancies parasites permetria extreure més poténcia del convertidor.
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Sota aquestes condicions i a la vista dels valors de la Taula 7.F i la Taula 7.H, es poden

calcular algunes ratios per comparar els dos inversors (Taula 7.1).

PPPCAAF | SW3048E
Poténcia maxima (W) 2000 3300
Pes (kg) 8,05 48
Volum (1) 29,50 49,82
Poténcia/Pes (W/kg) 248,45 68,75
Poténcia/Volum (W/1) 67,79 66,24

Taula 7.I. Comparacio fisica entre els dos convertidors estudiats

Amb els resultats de la taula anterior queda clar que el convertidor PPPCAAF pot donar
molta més potencia amb el mateix pes, que el SW3048E. Aguesta conclusi6 és
generalitzable als convertidors d'alta freqiiéncia respecte dels de baixa frequéncia,

respectivament.

No passa el mateix pel que fa a la potencia per unitat de volum ja que el PPPCAAF és més

petit perd també dona menys poténcia que el SW3048E.

La ratio de poténcia/pes obtinguda pel convertidor PPPCAAF és realment espectacular si es
compara amb l'estudi de mercat realitzat a 'Annex A.4. El PPPCAAF supera a tots els
inversors que apareixen a la Taula A.F i demostra quin és el punt més fort d’aquest

convertidor.

Quant als components utilitzats, és interessant comprovar que tant el convertidor SW3048E
com el PPPCAAF es valen de 12 transistors per convertir la poténcia continua en alterna; si
bé en l'inversor de Xantrex s6n 12 transistors MOSFET i en el PPPCAAF hi ha 2 MOSFET i
10 IGBT.

El SW3048E compta amb 3 transformadors de baixa freqiiéncia que monopolitzen bona part
del pes i el volum del convertidor. EI PPPCAAF utilitza 2 transformadors d'alta freqiiéncia: un
destinat al tractament de la poténcia a convertir i l'altre, molt més petit, dedicat a la

recuperacio d’energia cap a les bateries.
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7.4.2. Comparacio funcional

Al grafic de la Figura 7.27 es mostra la comparacié entre les corbes de rendiment del
convertidor SW3048E i el convertidor PPPCAAF optimitzat per simulaci6 amb les dues

estratégies de modulacié emprades.
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Figura 7.27. Corbes de rendiment del convertidor SW3048E i el PPPCAAF optimitzat amb

modulacié unipolar multinivell i modulacié dels 2 vectors més propers

A banda del fet que, a priori, el convertidor SW3048E pot convertir més poténcia que el
PPPCAAF; s'observa que el rendiment del convertidor dissenyat per J. Beristain pot
aproximar-se bastant al que ofereix el giny de Xantrex, aix0 si, sempre utilitzant la modulacio

dels 2 vectors més propers.

Una qualitat recalcable del convertidor PPPCAAF és que un cop arriba al pic de rendiment,
aquest es manté practicament constant durant tot el rang de potencies de sortida. El
pendent de la corba de rendiment del SW3048E, en canvi, és lleugerament més acusada.
Aix0 és degut al fet que el convertidor CC/CA push-pull del PPPCAAF només utilitza un
transistor a cada instant per fer conduir el corrent; cosa que no passa amb el convertidor de

Xantrex, en el qual sempre condueixen de 2 a 6 transistors.
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Hi ha una caracteristica interessant que comparteixen ambdds convertidors i que els fan
especialment indicats per a treballar en sistemes fotovoltaics autbnoms o en sistemes
d’alimentacié ininterrompuda (SAl): la bidireccionalitat. Tots dos convertidors s6n capacos

tant de transportar energia des del costat de continua cap al d'alterna com a la inversa.

Aquesta caracteristica és Util si es treballa amb bateries perqué permet carregar-les des
d’'una font d'alterna (com poden ser la xarxa publica o un grup auxiliar electrogen) o quan se
sotmeten els convertidors a carregues inductives ja que és possible retornar I'energia

reactiva a la font de continua.

Pel que fa a la qualitat de la tensioé de sortida obtinguda, I'ondulador SW3048E s’emmarca
dins del grup conegut com a convertidors de sinusoide modificada ja que, tot i aproximar molt
la tensi6 alterna a una sinusoide, continuen essent apreciables els diferents graons que
presenta la forma d'ona. L'inversor PPPCAAF, en canvi, es coneix comercialment com a

convertidor d’ona sinusoidal pura.

Aquesta diferéncia és important si el convertidor ha d'alimentar carregues sensibles a les
petites distorsions com poden ser alguns equips de musica d'alta fidelitat, certs tipus de

computadores o impressores laser.

7.4.3. Comparacié economica

La Taula 7.J presenta una comparacio entre el preu del convertidor de Xantrex i el preu

estimat del convertidor PPPCAAF proposat a 'Annex F.1.

PPPCAAF | SW3048E

Poténcia maxima (W) 2000 3300
Preu (€) 1862,36 4143,45
Preu/Poténcia (€/W) 0,93 1,26

Taula 7.J. Comparacié economica entre els dos convertidors estudiats
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Es pot veure que el preu per unitat de poténcia convertida és forca més baix en el convertidor
PPPCAAF que en el SW3048E.

En general, si es compara la dada obtinguda pel convertidor PPPCAAF amb les dels
inversors presentats a I'’Annex A.4, es pot concloure que l'inversor proposat per J. Beristain
té potencial per competir, a nivell de cost, amb els convertidors que es troben actualment al

mercat.
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Conclusions i suggeriments de futures linies

d’actuacio

En aquest projecte s’han desenvolupat dos models de pérdues per a realitzar simulacions
amb les quals obtenir dades de comportament extrapolables a la realitat: un model del
convertidor CC/CA amb la topologia Push-Pull/Pont Complet i Aillament en Alta Freguencia

desenvolupat per J. Beristain, i un model del popular inversor comercial SW3048E.

Aquests models han permes comparar els dos convertidors en situacions equivalents per tal
de veure el potencial del convertidor de J. Beristdin de cara a la seva possible
comercialitzacio i la competitivitat que presenta, tant a nivell de funcionament com a nivell

economic, davant de solucions llargament utilitzades.

Les conclusions concretes que es poden extreure son les segients:

o Els models de pérdues implementats, tot i necessitar molt temps de
desenvolupament i posta a punt per ser fiables, presenten uns resultats altament
propers als proporcionats pels convertidors reals i permeten, en consequéncia,
obtenir resultats fiables de rendiments i formes d’ona dels inversors sense haver de
realitzar proves experimentals, que sempre s6n més costoses, tant en temps com en

diners.

e Aquests models permeten, addicionalment, realitzar modificacions en els parametres
de simulaci6 que es corresponen amb canvis fisics dels convertidors reals
(substitucié d’algun element per un altre amb caracteristiques diferents, canvi de les
magnituds d’entrada i/o de sortida, etc.) i segueixen donant resultats que son una
aproximacié molt raonable als que s’obtindrien experimentalment. Tot aix0 sense
haver de construir un nou prototip fisic ni haver de canviar cap dispositiu; amb
I'estalvi que aquest fet suposa. Les citades caracteristiques eleven aquests models
al nivell d’eines de desenvolupament en tant que soén Utils per dissenyar convertidors

de qualsevol poténcia basats en les topologies modelades.
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e D'acord amb els resultats de la comparacié realitzada, el convertidor CC/CA Push-
Pull/Pont Complet amb Aillament en Alta Frequéncia pot competir directament (i
probablement superar en alguns aspectes) amb el funcionament del convertidor
SW3048E.

e A partir de l'estimaci6 economica realitzada del preu que podria tenir l'inversor
dissenyat per J. Beristain, queda clar que pot ser una opci6 a tenir molt en compte de

cara a la seva comercialitzacio.

o A nivell general i a la vista dels resultats d’aquest projecte, un dels avantatges més
clars dels convertidors d'alta frequéncia sobre els de baixa és que la densitat
d’energia en els primers és major. Aix0 permet que, per la mateixa potencia de
sortida, el pes de l'inversor sigui menor, ja que el transformador d'aillament pot ser
més petit. En els inversors de baixa freqiiéncia, gran part del seu pes i volum és
degut al transformador. Per aguesta rad, sembla clar que, per a sistemes de baixa
poténcia o per sistemes que requereixin mobilitat i lleugeresa, la solucié adequada és

la dels convertidors d’alta freqiéncia.

La proposta de futur immediata que es deriva d’aquest projecte és el disseny i construccio
d’una unitat del convertidor PPPCAAF destinada a treballar en sistemes solars fotovoltaics i

amb criteris de disseny i fabricacié enfocats a obtenir un inversor amb rendiment, volum i pes

optims.
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