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Resumen

Este articulo presenta el disefio de un sistema de generacion de energia
fotovoltaico incorporando un transformador de estado sélido para la integracion a
red. El transformador esta comprendido de dos etapas, la conversion DC-DC (Dual
Active Bridge) e Inversor, alimentados por un arreglo de médulos fotovoltaicos. El
principal objetivo de esta investigacion es poder extraer la maxima potencia del
arreglo, utilizando un control proporcional integral y una red neuronal capaz de
determinar el voltaje de maxima potencia necesario para transferir la potencia
cosechada a la etapa de conversiéon DC-DC.
Palabras Claves: Control PI, redes neuronales, seguimiento de punto de méaxima
potencia, sistemas fotovoltaicos, transformador de estado solido.
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Abstract

This paper presents the design of a photovoltaic energy generation system
incorporating a solid-state transformer for grid integration. The transformer is
composed of two stages, DC-DC conversion via a dual active bridge and an inverter,
feed from a photovoltaic module array. The main objective of this research is to
extract the maximum power from the array, using a proportional-integral control and
a neural network able to estimate the maximum power point voltage required to
transfer the harvested power into the DC-DC conversion stage.

Keywords: Maximum power point tracking, neural networks, Pl control, photovoltaic

systems, solid-state transformers.

1. Introduccion

Los transformadores convencionales o transformadores de baja frecuencia han
sido ampliamente usados en diferentes areas, siendo sus principales funciones la
conversion de voltaje, aislamiento, aseguramiento en la estabilidad en el voltaje y
transferencia de energia. Los transformadores tradicionales (cobre y hierro
convencionales) son altamente confiables, relativamente baratos y bastante
efectivos, pero tienen algunos inconvenientes tales como gran tamafo, grandes
cantidades de cobre o hierro en los devanados, caidas de voltaje bajo carga,
sensibilidad a los armonicos, pobre desempefio bajo desbalance en la carga, asi
como problemas ambientales derivado del uso de aceites minerales.

Como alternativa al transformador de baja frecuencia, las topologias del
transformador de estado sélido han sido investigadas recientemente debido a las
ventajas que presenta con respecto al transformador convencional. Adicionalmente,
el transformador de estado solido puede incorporar esquemas de control inteligente
los cuales no son posibles con los transformadores actuales, tales como regulacion
de voltaje, compensacion de potencia reactiva, flujo de potencia bidireccional, etc.

La operacién basica del SST es cambiar el voltaje AC 50/60 Hz a alta frecuencia
AC. Esta salida AC en alta frecuencia es transmitida a travées de un transformador
de alta frecuencia el cual realiza la operacion necesaria de conversion de voltaje

mientras provee aislamiento galvanico entre la entrada y el lado de carga. La salida
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AC en alta frecuencia del secundario del transformador se convierte de vuelta a
50/60 Hz para alimentar la carga o la red de distribucion. La figura 1 muestra el

diagrama del transformador de estado sélido.
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Figura 1 Diagrama de bloques del transformador de estado soélido.

La literatura actual propone el convertidor de puente activo dual (DAB) como el
convertidor DC-DC mas adecuado para ser utilizado en la configuracion de un
transformador de estado sdlido. El convertidor DAB es un concepto propuesto en la
época de los 90’s, su implementacion fue restringida por las limitaciones en los
dispositivos para aplicaciones de alta potencia. Hoy en dia, los dispositivos de
potencia que ha surgido (SiC y GaN) y novedosos materiales magnéticos, hacen
del concepto del DAB mas factible en su implementacion.

[Ankita, 2016] proponen un método para rastreo del punto maximo de potencia
(MPPT) con control de desplazamiento de un inversor de una fase, el cual utiliza un
transformador de estado sélido conectado a un arreglo fotovoltaico.

En el trabajo presentado por [Liu et al, 2016], el sistema fotovoltaico con
transformador de estado sdlido consiste en dos etapas de potencia. Un DHB (Dual
Half Bridge), y un inversor conectado a la red. El convertidor DHB constituye la
primera etapa de potencia, que tiene como objetivo lograr las funciones de
seguimiento del punto maximo de potencia (MPPT). [Marei, 2016] presenta un
sistema de interface basado en el convertidor Dual Active Bridge (DAB) para
arreglos fotovoltaicos. Dos estrategias de control son propuestas para el convertidor
DAB para alcanzar la maxima potencia que pueda proporcionar el arreglo
fotovoltaico. La primera estrategia se basa en un controlador Pl simple para regular

el voltaje terminal PV a través de un cambio de angulo de fase del convertidor DAB.
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El seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) usando la técnica de
perturbar y observar (P&O) es utilizada para fijar el voltaje terminal PV. La segunda
estrategia presentada es emplear una red neuronal artificial (ANN) para establecer
directamente el angulo de cambio de fase del convertidor DAB que resulta en la
maxima potencia que el mddulo fotovoltaico puede proporcionar.

[Shi, 2016] propone un sistema fotovoltaico consistente en un convertidor DAB
alimentado por corriente (CF-DAB, Current-Fed Dual Active Bridge) con un inversor
multi-cascada. Se presenta un novedoso algoritmo MPPT de paso variable para
asegurar no solo la alta eficiencia del MPPT, sino también una extraccion de la
méaxima potencia bajo un cambio de irradiancia.

El objetivo del presente trabajo es describir las partes que conforman el
transformador de estado sélido, asi como su funcionamiento y desempefio cuando
este se integra a sistemas fotovoltaicos. Adicionalmente, se evalla el
comportamiento de una red neuronal para generar una referencia de voltaje a modo

de seguimiento del maximo punto de potencia y su tiempo de respuesta.

2. Métodos
Modelo matematico del transformador de estado solido

El diagrama de bloques general de la operacion de un transformador de estado
sélido se muestra en la figura 2, y comprende 3 etapas: la conversiéon AC- DC
usando un rectificador, conversion DC a DC usando DAB (Puente Activo Dual) y

conversion DC- AC usando un inversor.

(\E Recificador E _f_—||<: }R

Figura 2 Elementos de un transformador de estado solido.

El principal objetivo del modelo DAB es elevar el voltaje AC un bus de voltaje DC
usando el rectificador. Entonces, el DAB puede convertir el alto voltaje en DC a un

bajo voltaje DC. El bajo Voltaje DC permite integrar energias renovables.
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Las ecuaciones dinamicas que gobiernan el modelo DAB estan dadas por las

ecuaciones 1 a 6, las cuales se derivan aplicando las leyes de Kirchhoff en el circuito

de la figura 3.
di
o — :Vg _chr - Rgig (l)
dt
di
Lfr — :chr - SVI - Rfrifr (2)
dt
c, Mo i 3
frT_ g~ fr ( )
dv . .
Cch dC;:CH = Slfr - Slltp (4)
di .
L[ d_;:p = Slvch - Rlltp - SZVch (5)
v, .
Cch = ﬁ = Szltp —ly (6)

CfrH !
C/[Gcfr

Figura 3 Esquemético del transformador de estado sélido.

Donde: V, es el voltaje de red, L la inductancia de lared, R; resistencia de la red,
C, la capacitancia del filtro rectificador, L, inductancia en el filtro rectificador, R,
resistencia en el filtro rectificador, i, corriente de la red, i, corriente de capacitor en

el filtro, V., voltaje de entrada del DAB, L, inductancia referida a primario del
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transformador, R, resistencia referida al primario del transformador, i, corriente del
primario del transformador, i, corriente del secundario del transformador, V  voltaje
primario transformador, V, voltaje del secundario del transformador, C,,

capacitancia del lado bajo voltaje, R, resistencia, V,, voltaje, i, corriente de salida

a través de la resistencia de carga R,y S,S,,S, funciones de interrupcion.

Puente activo dual (DAB)
El convertidor DAB consiste de dos puentes H los cuales estan interconectados

a través de un transformador de alta frecuencia como se muestra en la figura 4.

LTS

Figura 4 Convertidor Dual Active Bridge (DAB).

Los dos puentes estan conectados a dos fuentes DC con un inductor en el medio.
La transferencia de potencia entre ambos puentes se obtiene haciendo uso de una
estrategia de control para los interruptores en ambos puentes de modo que haya un
cambio de fase entre los voltajes en los dos puentes. Para el proposito de este
analisis el transformador entre los dos puentes se considera que tiene una relacion
de vueltas de 1:N. La figura 5 representa las formas de onda de la operacién tipica
del DAB.

El voltaje V, es mayor que el V, en este caso. La forma de onda de la corriente

fluyendo en el inductor, tal y como se muestra en la ecuacion 7.

ﬂ _ VTl _VTZ(t) IN
dt L

S

(7)
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ey

Figura 5 Formas de onda en el DAB.

Resolviendo la ecuacién 7 para cada periodo de tiempo del ciclo anterior obtenemos
lo mostrado en ecuaciones 8y 9:
e Para 0<6<d

VT1+\i

(0)=| —-10+1,(0) ®)

S

e Parad<o<n

V (t) _VTZ (t)

i = UG)—LN (0-7)+i (5) 9)

S

Usando el principio de que el valor promedio de la corriente en un inductor sobre un
ciclo debe ser cero, podemos derivar la ecuacion para la corriente en el tiempo cero

de las ecuaciones 8 y 9 obtenemos la ecuacion 10.

2(\/&'2)5 +V, - (Vlllzjﬂ
i, (0)=- Sl (10)

A partir de la ecuacion de la corriente (ecuacion 10) en diferentes intervalos y los
voltajes que tenemos, la potencia nominal de un DAB sobre un ciclo de operacion

gueda expresada en la ecuaciéon 11.
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P, =T_|§VT1(9)iL (0)d6 1)

Resolviendo la ecuaciéon 11 nos queda la expresion que define la transferencia de
potencia en el DAB (ecuacién 12).
V.V, 6(r-05

p, _ VnV20(7=9) (12)
ol zN

Arreglo de médulos fotovoltaicos
Se utilizé el software MATLAB/SIMULINK para llevar a cabo la simulacion del
sistema de generacion fotovoltaica. Dicho software cuenta con un bloque con el cual
es posible simular el arreglo fotovoltaico, ingresando los valores incluidos en la hoja
de datos del modelo seleccionado (Marca Solartec, modelo S60PC-260, 2x7

modulos) que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Caracteristicas del modulo fotovoltaico.

Descripcién Unidades
Voltaje Circuito Abierto (Voc) 36.64 V
Voltaje punto maximo potencia (Vmpp) 30.84V
Corriente de corto circuito (Isc) 7.13A
Corriente Punto méaximo de potencia (Impp) 6.75 A
Potencia maxima 208 W
Eficiencia 16.01%

Coeficientes de temperatura

de Isc 0.01% /°C
de Voc -0.31% /°C

Seguimiento del punto de maxima potencia

En este trabajo se emplea una red neuronal para obtener el punto de maxima
potencia del mencionado arreglo fotovoltaico. Para obtener los datos de
entrenamiento, se utilizé un simulador de moédulo fotovoltaico (en Matlab/Simulink),
con los cuales se generaron 120 curvas de potencia que seran utilizados para
entrenar la red neuronal (figura 6). Se anexa a continuacién un esquema de la red

a entrenar con sus caracteristicas.
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Figura 6 Red neuronal con capacidad de encontrar el voltaje de maxima potencia.

Simulacion del puente activo dual (DAB)

Para el circuito a implementar para la etapa de conversion DC-DC se utilizaran 8
interruptores con un transformador de alta frecuencia como etapa de aislamiento,
trabajando a una frecuencia de 20 kHz, cuyas caracteristicas se anexan en la tabla

2. El método de control de fase empleado sera el SPS (cambio de fase simple).

Tabla 2 Caracteristicas del transformador de alta frecuencia

Resistencia devanado primario, R, 0.075 Ohms
Inductancia devanado primario, L, 1.25e-6 Henrios
Resistencia devanado secundario, R 1.2 Ohms
Inductancia devanado secundario, L, 20e-6 Henrios
Relacién, N 1:2

Disefio del controlador

Para poder controlar la potencia transferida del arreglo de modulos al puente
activo dual, se requiere buscar el angulo para el cambio de fase, comparando el
voltaje proveniente del arreglo fotovoltaico con la referencia generada a través de la
red neuronal figura 7, para obtener el error respectivo. El error es enviado a un

control proporcional integral con las ganancias: Proporcional = - 7, Integral = - 0.007.

angulo de fase

Vpv

Voltaje del
arreglo
Fotovoltaico

Vref
Voltaje de referencia generado por la red neuronal

Figura 7 Control PI.
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La figura 8 muestra el diagrama del transformador de estado sdlido tal y como se

implemento en la simulacion.

Dual Active

AY
Fdl

Ivesr xvﬁr\ Salida AC

Red Neuronal

Figura 8 Diagrama de bloques del transformador de estado solido y sistema fotovoltaico.

3. Resultados

La figura 9 muestra la potencia, voltaje y corriente cosechados en el arreglo
fotovoltaico conforme la irradiacia y la temperatura van cambiando con respecto al
tiempo mostrados en la figura 10. Estos cambios en la irradiacia son para evaluar el
desempefio dinamico del sistema propuesto. Se puede ver con claridad que el
sistema logra cosechar la maxima potencia desde el arreglo fotovoltaico aun en
condiciones dinamicas. Como es de esperarse, la maxima potencia va cambiando

conforme la irradiacia y la temperatura lo hacen.

Panel Fotovoltaico
T T T T T T T T

g a0 [——vomery] -
2
% 200
> 180 1 L 1 1 1 L 1 1 L
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R 12 : i T E

@

Q 8 1 1 L 1 1 L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
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2400 = ' T — ]
7
.g 2200 1
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Tiempo (t)

Figura 9 Potencia, voltaje y corrientes en el arreglo fotovoltaico.
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Figura 10 Irradiancia y temperatura durante simulacién.

La red neuronal artificial (ANN) propuesta consta de tres capas; capa de entrada,
capa oculta y capa de salida. La ANN tiene 2 entradas, irradiancia y temperatura,
una salida, que corresponde al voltaje en el punto de maxima potencia (Voltaje de
referencia). La capa oculta tiene 20 neuronas con la funcion de activacion tansig y
la capa de salida tiene una sola neurona con la funcion purelin. EI entrenamiento
utilizado fue el algoritmo Levenberg—Marquardt La ANN determina la referencia de
voltaje requerido, equiparable al voltaje en el punto de maxima potencia en el mismo
instante que la irradiancia y la emperatura cambian. Dicho comportamiento se
puede observar en la figura 11, donde es posible evidenciar el cambio del voltaje de

referencia durante el tiempo de simulacion.

Voltaje de Referencia generado por Red Neuronal Vmpp

e |

202

2015 [

mw

200.5 [

Voitaje

200 [

0z 0.4 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Tiempo (1)

Figura 11 Referencia generada a traves de la red neuronal.
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El voltaje a la entrada y a la salida del DAB se muestran en la figura 12, donde el
voltaje a la salida aumenta debido a la relacion de transformacion.

Voltaje salida DAB
Voltaje entrada PV

. . . . . . . . .
o2 o4 06 o8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (1)

Figura 12 Voltaje de salida y entrada en el DAB.

De igual forma, el voltaje del arreglo fotovoltaico tiende a mantenerse cerca del valor
de referencia. La figura 13 muestra los pulsos en los interruptores para cada puente
en el convertidor DAB. Los pulsos para el puente del lado primario son mostrados
en la figura 13ay los interruptores en el lado secundario, en la figura 13b. Se puede
observar que los pulsos en el lado secundario estan desfasados con respecto a los

del lado primario, lo cual evidencia el cambio de fase.

Pulsos en puente primario

1
0.8 =
0
o 512
@ 06
E 0.4 -
0.2
0 , | | \ | |
1.1 110001 1.10002 1.10003 1.10004 1.10005 1.10006 1.10007 1.10008 1.10009 1.1001
Tiempo (t)
Pulsos en puente secundario
T T T
1
0.8 a13 | ]
@ s14
Qosl p
3
o o4t B
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1.1 41.10001 1.10002 41.10003 1.10004 41.10005 1.10006 41.10007 1.10008 1.10009 1.1001
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Figura 13 (a) Pulsos en puente primario y (b) pulsos en el puente secundario
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Los voltajes en el devanado primario y secundario del transformador de alta

frecuencia son mostrados en la figura 14.

Voltajes DAB

400 T T T T T T T T
200 r —
— Primario
—— Secundario
D —
-200 -
400 . . . . . . . . .
1.1 1.10001 1.10002 1.10003 1.10004 1.10005 1.10006 1.10007 1.10008 1.10009 1.1001

Tiempo (t)

Corrientes DAB
60 T T T

1k

11 1.10001 1.10002 1.10003 1.10004 1.10005 1.10006 1.10007 1.10008 1.10009 1.1001
Tiempo (t)

Figura 14 Voltajes y corrientes en el DAB.

El cambio de fase y la relacion de transformacion del transformador se hacen
evidentes en este resultado. La figura 15 muestra como el control proporcional
integral esta regulando estrechamente el voltaje en el arreglo fotovoltaico a la
referencia generada por la red neuronal artificial.

530 Voltaje de referencia vs Voltaje PV

225 =

220 H =

215 B

210 H =

Voltaje

205 H =

200 H =

195 H =

190 . . . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo

Figura 15 Voltaje de maxima potencia generado por la red neuronal.
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La figura 16 muestra el voltaje y corriente AC a la salida del inversor.

1.

4]
=]
T

Q
s}
T

o
Q
T

1.28 1.3
Tiempo (1)

Figura 16 Voltaje y corriente a la salida del inversor.

Los resultados obtenidos muestran el comportamiento de un transformador de
estado solido y las diferentes partes que lo conforman, y su integracion un arreglo
de paneles fotovoltaicos. Se puede ver que el algoritmo con red neuronal es factible
de ser usado para controlar la etapa de conversiéon DC — DC (puente activo dual) y
Su respuesta es rapida (alcanza el valor de maxima potencia alrededor de 0.1
segundos), pero que aun es factible de ser mejorada. El disefio actual del
transformador solo contempla la etapa DC-DC antes mencionada y el inversor, no
siendo este la Unica configuracion posible, en la literatura es posible encontrar
diversas configuraciones, pero se opt6 por utilizar esta debido a la integracion con
el arreglo fotovoltaico.

4. Discusion

Se puede observar que en los resultados obtenidos se ve reflejado el
comportamiento de las diferentes partes que conforman el transformador de estado
sélido. Se puede apuntar que en su disefio emplea etapas las cuales deben estar
en sincronia para poder trabajar de manera apropiada. Cabe resaltar que el método
de control propuesto no es el Unico, ya que, por ejemplo, utilizar un control de fase
diferente al plasmado en este trabajo conlleva a estrategias diferentes las cuales

mejoran el desempefio del dispositivo en cuestion. Es de resaltar lo critico que
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resulta el disefio y parametros del transformador de alta frecuencia, para el buen
funcionamiento del sistema, tomando en cuenta que dicha configuracién se
implemente fisicamente. De igual forma, se hace mencion que el inversor en este
caso esta trabajando de manera aislada, lo cual conlleva a que, en futuros trabajos,
se podria utilizar diferentes estrategias, dirigidas a mejorar el factor de potencia,

disminucién de armoénicos etc.

5. Conclusiones

Este trabajo presenta una descripcién de la operacion de los elementos que
conforman un sistema de generacion fotovoltaica conectada a red mediante un
transformador de estado solido. Se describe un esquema para el seguimiento del
punto de méaxima potencia en un sistema fotovoltaico interactuando con el puente
activo dual utilizando una red neuronal artificial. El puente activo dual es controlado
para regular el voltaje PV al valor que proporciona la maxima potencia. Un
controlador PI simple es utilizado para generar el cambio de fase apropiado en el
puente activo dual. ElI sistema propuesto es modelado y simulado en
MATLAB/SIMULINK. Los resultados obtenidos muestran que el sistema fotovoltaico
mantiene el punto de maxima potencia con una precision aceptable y una respuesta
dindmica rapida a los cambios en las condicidbnes ambientales. Es de notar que en
la literatura actual el transformador de estado sélido es utilizado para interactuar con
la red de media tension (en el orden de los kV), mediante un rectificador, en la
mayoria de los casos encontrados. Sin embargo, la interaccion de un sistema
fotovoltaico con un transformador de estado sdlido es un tema en el cual se empieza
a investigar en la actualidad con mayor fuerza. Ademas, la implementaciéon de un
seguidor del punto de maxima potencia con red neuronal interactuando con los
elementos que conforman un transformador de estado solido es un topico que no
es tan comun encontrar en la literatura actualmente, pero como se pudo apreciar en
los resultados obtenidos, es una linea de investigacion que puede mejorar el
desempefio de un sistema degeneracion por fuentes renovables que utilice
transformadores de estado solido para una integracion a red en un esquema

compacto y eficiente.
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