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Resumen

Los inversores sin transformador son ampliamente utilizados en sistemas fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica, debido a los beneficios de lograr alta eficiencia y bajo

costo.

El inversor fotovoltaico sin transformador puede generar una corriente de fuga entre el
inversor y la red eléctrica, a través de la capacitancia parasita del médulo fotovoltaico y

la tierra fisica. Esta corriente de fuga provoca una disminucién de la eficiencia, reduce
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el tiempo de vida del médulo fotovoltaico y pone en riesgo al personal que esté en
contacto con el sistema. Se han propuesto varias topologias de inversores sin
transformador para reducir esta corriente de fuga; este trabajo propone una topologia
diferente que consiste en la integracion de dos etapas, un inversor puente completo y
un convertidor CD/CD elevador. Una terminal de salida del inversor estd conectada

directamente a tierra y el convertidor es controlado por modos deslizantes.

Palabra(s) Clave(s): control por modos deslizantes, corriente de fuga, inversor
fotovoltaico.

1. Introduccion

Usualmente los sistemas fotovoltaicos conectados a la red incluyen un transformador en
sus etapas de conversion de potencia; los transformadores garantizan el aislamiento
galvanico entre la red y el sistema fotovoltaico, esto otorga proteccion a las personas y
evita la corriente de fuga entre el sistema fotovoltaico y la tierra. Ademas, también
asegura que no se inyecte corriente continua a la red. Sin embargo, por su baja
frecuencia (50-60 Hz), el transformador es grande, pesado y caro. Ademas, se reduce
la eficiencia final de la etapa de conversién [1-3]. Desafortunadamente, cuando se retira
el transformador, un voltaje de modo comun (CM) puede aparecer y generar corrientes
de fuga en el sistema a través de la capacitancia parasita entre los modulos
fotovoltaicos y la tierra [1]. La existencia de la corriente de fuga puede reducir la
eficiencia de conversion de energia, incrementar la distorsion de la corriente de la red y

presenta un riesgo a la seguridad [2].

En México los inversores fotovoltaicos conectados a la red eléctrica de acuerdo a la
norma CFE G0100-04 deben utilizar un transformador para garantizar un aislamiento
galvanico; pero en paises como Alemania, que sigue la norma VDE 0126-1-1, se
permite el uso de los inversores fotovoltaicos sin transformador, limitando asi la

corriente de fuga.
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Para evitar la circulacion de estas corrientes de fuga en los sistemas fotovoltaicos sin
transformador, es necesario el uso de topologias que no generen tensiones variables
en modo comun (MC) [1]. El camino por el cual se genera la corriente de fuga en los
inversores fotovoltaicos conectados a la red se ilustra en la Fig. 1. Esta formado por los
interruptores, el filtro, la impedancia de la tierra (Zgcag) Y la capacitancia parasita (Cpyg)

entre el médulo fotovoltaico y la tierra. Segun [2], el voltaje en modo comun (vcm) se

define como:
P
CONVERTIDOR DE 1 Ll 5
POTENCIA AN f\l;\cf’l”m
+
+ }J v — | N
L dm !
PV I Vpy T > 3 Cam VLN @
- j Y : Y .
2 L2 Lcm
N
e Ccm Ccm
77CPVg
i : ZGch 1
cm .

Fig. 1. Corriente en modo comun en un inversor fotovoltaico sin transformador.

viN+V L,—L
Vem = % + (viy — VZN)m (1)

Donde vy es la diferencia de tension entre los puntos "1" y "N", von es la diferencia de

tensién entre los puntos "2" y "N", L1y L son los inductores del filtro de salida.
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Se han propuesto varias soluciones para uso en sistemas fotovoltaicos sin
transformador que no generan voltajes variables en modo comun; en [4] se presenta un
resumen de las estrategias para suprimir la corriente de fuga en inversores conectados
a la red eléctrica. Una solucion es el uso de una técnica de modulacion que no genere
un voltaje variable en modo comun, como la modulaciéon de ancho de pulso bipolar
senoidal (BSPWM por sus siglas en inglés) [4-5]; pero la desventaja de usar BSPWM es
que reduce la frecuencia de conmutacion a la mitad en comparacion con la modulacion
de ancho de pulso unipolar (UPWM por sus siglas en inglés), aumentando asi la

distorsion armodnica total del convertidor y afectando el rendimiento de la salida [6].

Otra solucion es desconectar el modulo fotovoltaico de la red eléctrica cuando el voltaje
en modo comun varia; algunas topologias se han propuesto con esta solucién, entre
ellas se encuentran la H5, H6, HERIC, OHS5 y las reportadas en [7-11]. También es
posible conectar el médulo fotovoltaico al punto neutro de la red eléctrica a través de
una terminal de salida del inversor; algunas topologias como el inversor medio puente,
el inversor NPC, las propuestas en [2-3] y las presentadas en [12-19] siguen este

principio.
TOPOLOGIAS.

Un sistema tipico sin transformador consta de dos etapas de conversion principales:
una CD/CD y la CD/CA,; estas etapas estan conectados con un capacitor de enlace de
CD, las terminales de salida del convertidor se conectan con un filtro para obtener una
corriente senoidal y, finalmente, el filtro se conecta a la red eléctrica. Tradicionalmente
la terminal negativa del modulo fotovoltaico no se encuentra conectada a tierra y esto
genera un voltaje de modo comun variable que genera la corriente de fuga (Fig. 2.a), en
este trabajo se propone un convertidor integrado para eliminar la corriente de fuga

conectando la terminal negativa del mdédulo fotovoltaico a tierra.
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Fig. 2. Inversor sin transformador. a) Integracién tipica, b)
integracion propuesta.

La integracion propuesta consta de las mismas dos etapas de conversion pero
vinculadas con un capacitor flotado, la terminal negativa del mdédulo fotovoltaico se
conecta directamente a la tierra como se muestra en la Fig. 2.b) reduciendo asi el

problema de corriente de fuga.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera. El convertidor integrado
propuesto se explica en la seccion 2, en la seccidn 3 se describe en detalle el
controlador propuesto y los resultados de la simulacién se presentan en la seccién 4,

por ultimo las conclusiones son presentadas en la seccion 5.
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2. Convertidor propuesto

El convertidor propuesto se muestra en la Fig. 3.a) y se puede observar que

+ V. -
R AR N
| L =
:::t:: I::> JICD S )
cP1 | I S1 2
L + + Vi + Vi —
b S Vep —1— L L
+ cD cD = f1 =D f2
pv | Ve - Cep I L2 +
+ lina
_ 4 ‘ Vea Ve —1— Vin
———— _ _ Cf ICf _
”‘Y”CPZ
a) -
Scp

Nl

b)

Fig. 3. Convertidor y formas de onda. a) Integracion propuesta, con un convertidor

elevador CD/CD y un inversor puente completo. b) Formas de onda del convertidor
propuesto.
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consiste en la integracion de un convertidor elevador CD / CD y un convertidor CD / CA.

En el convertidor propuesto, el inductor L y el interruptor de Spc forman parte del
convertidor elevador CD / CD; mientras que los interruptores S+, Sy, S3 y S4 son parte
de la etapa de inversion, estas etapas estan vinculadas con un capacitor flotado Ccp. Es
importante darse cuenta de que la terminal negativa del médulo fotovoltaico se conecta
directamente al neutro de la red eléctrica; la etapa de inversor esta conectada con un
filtro LCL para obtener una corriente senoidal y, finalmente, el sistema esta conectado a
la red eléctrica como se muestra en la Fig. 3.a. EIl modo de funcionamiento del

convertidor propuesto se divide en cuatro subcircuitos como se muestra en la Fig. 4.

1CP1 IL

NV Vo
| Ve -
- 5

TCP2

;»———»—(WY;J M
‘ ::> ICD ﬂ
IR 5
+
+ o Vep
v | Vv -
- 5
"""cpz l

0 )

Fig. 4. Operacién del convertidor propuesto. a) Subcircuito A, b) Subcircuito B, c)
Subcircuito C, d) Subcircuito D.
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Las formas de onda del convertidor propuesto para los cuatro subcircuitos se muestran

en la Fig. 3.b.

Subcircuito A

En el subcircuito A los interruptores Sy, S3 y Spc estan encendidos, pero Sty Sy estan
apagados. Corresponde al intervalo de tiempo to-t1, como se muestra en la Fig. 4.a el
inductor en esta etapa se esta cargando y vc, toma el valor de Vcp. Las ecuaciones de

estado del subcircuito son:

da . __ Vpv

at’L T L

d . —iLf

dt ¢b — Ccp

d . _ Vep—vYcy

act T T (2)
ii __Vcf—VLN

dt Lfz2 — sz

d iLf —isz

Eva - Cf

Donde i_ es la corriente en el inductor del convertidor elevador, Vpy es el voltaje del
modulo fotovoltaico, L es la inductancia del convertidor elevador, L es la inductancia
del inductor L del filtro inductor, i+ es la corriente en el inductor Ly, Ccp es la
capacitancia del capacitor flotado, V¢p es el voltaje en el capacitor flotado, Cf es la
capacitancia del filtro de salida, V¢ es el voltaje en el capacitor de filtro, Ly, es la
inductancia del inductor Ly, del filtro, iz es la corriente en el inductor Ly, ¥y v es la

tension de la red eléctrica.

Subcircuito B

El subcircuito B se define cuando los interruptores S+, S4 y Spc estan encendidos, pero
S2 y S3 estan apagados. Corresponde al intervalo de tiempo t4-t;, como se muestra en
la Fig. 4.b. El inductor en esta etapa se esta cargando y vca toma el valor de -V¢p. Las

ecuaciones de estado son:
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a . _ Vpy

at’t T L

d i

L vep = o

da. __ ~VYcp—Vcf

T T (3)
d. _ VcF—VLN

dt lLfZ - Lfp

d _lupa—ipy

Evcf - Cf

Subcircuito C

El subcircuito C se define cuando los interruptores S, y S; estan encendidos, pero Sy,
S4 Yy Spc estan apagados. Corresponde al intervalo de tiempo t,-t3, como se muestra en
la Fig. 4.c. La energia en el inductor ahora se libera y vca toma el valor de —V¢p. Las

ecuaciones de estado son:

4. _ Vpv—Vcp
at L L

d iL—iLf

— D _ =
dt ¢D Ccp
ii __ VYep—vcf
ii _ Ycf~VLN
d iLf —isz
—v —_——
dt cf Cr

Subcircuito D

El subcircuito D se define cuando los interruptores S4 y S4 estan encendidos, pero Sy,
S3 y Spc estan apagados. El intervalo de tiempo correspondiente es de ts-tp, como se
muestra en la Fig. 4.d. El inductor en esta etapa se carga, y vca toma el valor de Vp.

Las ecuaciones de estado son:
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a . _ Vpy

at’t T L

d i

L vep = o

da. __ ~VYcp—Vcf

T T (5)
d. _ VcF—VLN

dt lLf - L¢p

d iLf —iLf2

Evcf - Cf

Definiendo uc., como ley de control para los interruptores S1, S2, S3y S4 y ucq como ley
de control para el interruptor Spc como:

B {1 si S, y S, estan encendidos,pero S, y Sz estan apagados 6
Uea =10 s S1y S, estan apagados,pero S, y S; estan encendidos 6)
B {1 si S¢cp esta encendido 7
Ued =0 siSp estd apagado (7)

Se obtiene el modelo promedio, teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, como:

d i = vpy—vcp(Ucg—1)(Ueg—1)

at L~ L

i'l? _ i (ueq—1)(Ueg—1)—ipf1(1-2ucq)
dat ¢D Ccp

d . vep(1-2ucq)—vcy

—1 _—

ii __ Vcf—VLN

d iLf —iif

—v [t e

dt cf Cf

3. Controlador propuesto

El controlador propuesto se basa en el control por modos deslizantes (SMC por sus
siglas en inglés). Esencialmente, el esquema SMC utiliza una ley de control que
conmuta a alta velocidad para conducir la trayectoria de estado de la planta a una
superficie especifica en el espacio de estado (llamada superficie deslizante) y mantener
la trayectoria de estado en esta superficie por todo el tiempo posterior. Cuando se

desliza sobre la superficie, la estructura del sistema se cambia de forma discontinua de
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acuerdo con los valores instantaneos de los estados del sistema evaluados a lo largo
de la trayectoria [20-23]. Debido al cambio discontinuo de la estructura del sistema, el
sistema SMC es insensible a la variacion de los parametros de la planta y las

perturbaciones externas [23].

La Fig. 5 muestra el diagrama de bloques del controlador propuesto. En el controlador
del inversor la referencia del lazo de corriente estd compuesta por la suma de dos
términos: primero la potencia del médulo fotovoltaico (controlador feedforward), el cual
se utiliza para lograr una rapida respuesta del control del inversor con respecto a los
cambios en la energia generada por el médulo fotovoltaico; y segundo, la salida del
controlador del capacitor flotado. La suma resultante es la referencia de la amplitud de
la corriente del inversor que es sincronizada con la componente fundamental de la

tensidn de la red eléctrica por medio de un lazo seguidor de fase (PLL por sus siglas en

inglés).
I It
=) =
o 1 CONVERTDOR | | F | CONVERTIDOR FILTRO ,
Vo o/o | T Vpl o/ o @VLN

o by
. CONTROL DE CONTROL DE
CONTROL | Vi CONTROL DE

¥
Ue Ue | controLoe Iy
CORRIENTE 1= TENSION DEL
MPPT |==){pX ) == | volTA De @ﬁ wn | = . CORR‘ENTECZ®CZC:®CZ CAPACTTOR c:@c:
o ﬁ INDUCTOR 1 @ FLOTADO
X%
Vmw ED < N U W ﬁVw
I,

L 5
Y0815 ‘_ &=

H Vo

Fig. 5. Diagrama de bloques del controlador del convertidor propuesto.

=
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El error entre la corriente de referencia del inversor y la corriente de salida es
amplificado por un controlador de corriente CA (proporcional) y comparado con cero
para obtener la ley de control del inversor.

El inversor debe garantizar que el modulo fotovoltaico es operado en el punto de
maxima potencia (MP), que es el estado de funcionamiento en el que se obtiene la
mayor cantidad de energia [5]. Esto se logra con un rastreador de MP (MPPT por sus
siglas en inglés), asumiendo que el rizo en las terminales del médulo fotovoltaico es lo
suficientemente pequefio, con el fin de operar alrededor del MP sin demasiada
fluctuacién. El control del convertidor CD/CD inicia desde un MPPT. La salida de éste
es la referencia de la tensién del modulo fotovoltaico, Vey. El error entre las sefales de
referencia Vpy y el voltaje del modulo fotovoltaico es amplificado por un controlador de
voltaje de CD (integrador), cuya salida es la referencia de corriente para el inductor del
convertidor elevador. El error entre la corriente de referencia del inductor y la corriente
del inductor es amplificada por un controlador de corriente (proporcional integral) la cual

es comparada con cero y entonces se obtiene la ley de control del convertidor elevador.
Control del inversor

Para el control del inversor, la superficie deslizante propuesta es:
S =l — kviy 9)

Donde ity es la corriente del inductor de filtro, k determina la amplitud de la corriente
inyectada y v\ es la tension de red definida como:

vy = Vpseno wt (10)
Donde V;, es el voltaje pico de Vi n Yy w es la frecuencia angular.

La ley de control propuesta para el control del inversor es:

(1 siS >0
““‘_{0 siS <0 (1)

La condicién de existencia de la operacion SM se puede conseguir mediante el uso de
la desigualdad [23]:

d
SES <0 (12)
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Derivando (9) y usando (8) y (10) se obtiene:

is _ vep(1—2uUcq)—vcr
dt Lfl

— kwV,cos wt (13)

Para cumplir la condicidon de existencia (12) y con la ley de control (11), se obtienen las
siguientes condiciones:

W—ka) pCos wt <0 (14)

f1

w—kwlfpcos wt>0 (15)
Lfl

Asumiendo por practicidad que vcevin, Y reduciendo términos, la condicidn de la
existencia se cumple con:

vep > Vy(kwlpy + 1) (16)

Control del convertidor CD/CD

Para el controlador del convertidor de entrada, la superficie de deslizamiento propuesta
es:

Sep = trer — i+ kep [(ivey — in)dt (17)

Donde i es el valor actual de la corriente del inductor del convertidor elevador, Kpc es
una constante, i, es la referencia de la corriente del inductor L.

La ley de control propuesta para el convertidor CD/CD es:
1 Scp>0

Uea = {0 Sep <0 (18)
Derivando (17) y usando (8) se obtiene:
d —vcp (Uca—1) (Ueg—1) , .
ESCD = — “Ev—Teb uL L kcv(lref - lL) (19)

Para cumplir la condicidén de existencia (12) y con la ley de control (18), se obtienen las
siguientes condiciones.
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SiScp> 0, ucp = 1, sin importar el valor de Uca debe satisfacer la condicion:

—":l+ kep(ires — i) <0 (20)

Si se obtiene Scp< 0, ucp = 0, y uca= 0 debe satisfacer la siguiente condicion:

— 2R 4 kegp (irep — i) > 0 (21)

Si se obtiene Scp< 0, ucp = 0, y uca= 1 debe satisfacer la siguiente condicion:

~ 2+ kep(irer — i) > 0 (22)

La condicién (20) se cumple facilmente ya que Vpy siempre es positivo y mayor que el
error de la corriente, entonces solo es necesario tener en cuenta el valor de kcp. La
desigualdad (21) se satisface ya que V¢p es siempre mayor que Vpy. Sin embargo la
condicion (22) no se puede satisfacer, por lo tanto se debe evitar para reducir el riesgo
de inestabilidad, lo cual se puede hacer si el voltaje V¢p es relativamente alto, ya que el
convertidor elevador estaria menos tiempo en apagado (ucp = 0) y al mismo tiempo

coordinando el control del inversor para que uca = 0 cuando ucp = 0.

4. Resultados de simulacion

El convertidor propuesto fue disefiado y los controladores sintonizados para asegurar
su correcto funcionamiento. Las simulaciones se llevaron a cabo en la plataforma de
simulacion PSIM utilizando el modelo del mdédulo fotovoltaico incluido en el mismo. Los
datos para el mdédulo fotovoltaico, la red eléctrica y los componentes se muestran en la
tabla 1. El voltaje de referencia Vcp se seleccion6 como 350 V y el resto de los

parametros de simulacién se describen en la misma tabla.

La corriente y tension de salida del inversor se muestran en la Fig. 6.a) y 6.b); como se
puede observar, ambos se encuentran en fase y la distorsién armonica total (THD por
sus siglas en inglés) de la corriente de salida es de 3.9%. La Fig. 6.c) muestra la
corriente del inductor del convertidor elevador CD/CD, que es la maxima obtenida con la
maxima potencia entregada por el generador fotovoltaico. El voltaje del maddulo

fotovoltaico y el voltaje de referencia generado por el MPPT se muestran en la Fig. 6.d).
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Fig. 6. Formas de onda del convertidor propuesto a) Corriente de salida en el inductor
LF2. b) Voltaje de la red eléctrica. c) Corriente en el inductor del convertidor elevador.
d) Voltaje en médulo fotovoltaico (sefal oscilatoria) y Voltaje de referencia MPPT
(linea delgada).
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Descripcion Valor
Concepto
Arreglo Fotovoltaico. Voltaje de circuito abierto 92V
Corriente de corto circuito 4.64 A
Voltaje a maxima potencia 67V
Corriente a maxima potencia 3.6 A
Componentes Inductor L 1mH
Capacitor CCD 1000 uF
Inductor L1 1.5 mH
Capacitor Cf 1.68 uF
Inductor Lf2 1 mH
Red eléctrica Frecuencia 60 Hz
Voltaje pico 170 V

Tabla 1. Datos de simulacion.

5. Conclusiones

Los inversores sin transformador en aplicaciones fotovoltaicas son recomendados
debido a que tienen una alta eficiencia y bajo costo. Ciertamente el inversor fotovoltaico
puede generar una corriente de fuga entre el inversor y la red eléctrica a través de una
capacitancia parasita; sin embargo, esto puede ser reducido o eliminado por diferentes
meétodos. En este trabajo se presentd un nuevo convertidor integrado para aliviar el
problema de la corriente de fuga. La configuracion del inversor fotovoltaico propuesto
elimina eficazmente la corriente de fuga que fluye a través de la capacitancia parasita,
debido a que el voltaje a través de dicho capacitor se encuentra a una tensién de cero
volts mediante la conexion de la terminal negativa del médulo fotovoltaico directamente
al neutro de la red eléctrica. La integracion propuesta puede ser utilizada con otras
topologias tanto de convertidores CD/CD como CD/CA. Se utilizé el control por modos

deslizantes para asegurar el funcionamiento del sistema, pero sin duda otros esquemas
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de control pueden ser considerados. Las simulaciones se presentaron para validar la

idea propuesta.
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