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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio de un microinversor Z-source
monofésico, el cual se caracteriza por operar con estados de shoot-
through, otorgandole la caracteristica de ser un inversor buck-
boost. Para el disefio de la red de impedancia se muestran las
férmulas para obtener los valores de los inductores y el capacitor.
También se resume la técnica de conmutacion SPWM modificada
que se implement6, la cual consiste en la técnica SPWM
tradicional agregandole las sefiales de conmutacion para generar
los estados de shoot-through. En la simulacion se obtuvieron
valores similares a los que se calcularon, mientras que en la
experimentacion se observé que debido a los elementos parasitos
de la red de impedanciay la ganancia que se le demande al circuito
afecta en la eficiencia del microinversor. En la implementacion se
utilizé el kit de evaluacién eZdsp F28335 de Texas Instruments
para generar los patrones de pulsos para la conmutacion del
microinversor.

ABSTRACT

This paper presents the design of a single-phase Z-source
microinverter, which is characterized by operate with shoot-
through states, giving the characteristic of being a buck-boost
inverter. For the design of the impedance network, the formulas to
obtain the values of the inductors and the capacitor are shown. It
also summarizes the modified SPWM switching technique that
was implemented, which consists of the traditional SPWM
technique plus switching to generate the shoot-through states. In
the simulation, values like those that were calculated were
obtained, while in the experimentation it was observed that due to
the parasitic elements of the impedance network and the gain
demanded from the circuit affects the efficiency of the
microinverter. In the implementation, the eZdsp F28335
evaluation kit from Texas Instruments was used to generate the
pulse patterns for the microinverter commutation.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, ha aumentado la tendencia de utilizar la
energia producida por fuentes renovables como por ejemplo la
energia solar, edlica, hidraulica, mareomotriz, entre otras, para
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producir energia eléctrica. Esto con el fin de buscar alternativas
gue contaminen menos que los combustibles fosiles.

La energia fotovoltaica es una de las fuentes renovables mas
populares, y consiste en la transformacion de la radiacién solar
en electricidad, esto es en corriente directa (cd). Como la
energia solar es gratuita, el costo total para la generacion de
energia consistiria en los mddulos solares, convertidores, el
sistema de acondicionamiento de energia, instalacion y mano
de obra.

Sistema de acondicionamiento
1

— N
1 1| Convertidor |
Anegltla - Convertidor ce-ac Fil [ °Red
paneles edecd o o | olectrica
fotovoltaicos H N Inversor [T —©

Fig. 1 Diagrama a bloques de un sistema fotovoltaico conectado a la red
eléctrica.

Hoy por hoy, el nimero de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica ha crecido. El objetivo de estas
instalaciones es cubrir total o parcialmente las necesidades de
consumo, aprovechando los espacios que tenga disponible para
colocar el sistema fotovoltaico y reducir la provision eléctrica
exterior, cuando existe un déficit entre la demanda de
electricidad respecto a la energia generada por el sistema
fotovoltaico, este diferencia la proporciona la red eléctrica, en
caso contrario, cuando se tenga un excedente entre la demanda
respecto a la energia eléctrica producida, esta energia es
inyectada a la linea de distribucién del proveedor del servicio
eléctrico [1].

Este documento se concentra principalmente en la etapa de
acondicionamiento de un sistema fotovoltaico, el cual esta
conformado por un convertidor de cd-ca (inversor), los
inversores se encargan de transformar un voltaje en corriente
directa a un voltaje en corriente alterna, el objetivo es producir
una salida sinusoidal cuya magnitud y frecuencia se puedan
controlar [2], generalmente, las instalaciones fotovoltaicas
utilizan un inversor central al que se le conectan multiples
modulos  solares conectados en serie, paralelo o una
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combinacién de ambas, para convertir el voltaje en corriente
directa de los paneles a voltaje en corriente alterna (ca) en la
salida del inversor, como se representa en la Fig. 2. Esta
configuracidn tiene la ventaja de ser mas econémico que otras
configuraciones, pero tiene la desventaja que en caso de el
inversor sufra alguna falla, toda la energia producida por los
paneles fotovoltaicos se perdera hasta que el inversor sea
reparado o sustituido. Ademas, esta configuracion puede tener
un impacto negativo en la eficiencia del sistema debido a que al
inversor le resulta imposible operar en la maxima eficiencia de
cada panel fotovoltaicos, ya que cada panel tiene su propio
punto de maxima eficiencia. La eficiencia del sistema puede
Ilegar a mejorar al utilizar un inversor para cada panel solar en
lugar de un solo inversor para todo el sistema, a esta
configuracion se le conoce como microinversor (Fig. 3). El
principal beneficio de esta configuracion es que a pesar de que
un microinversor no funcione correctamente, se continta
generando energia [3], otro beneficio es que permite a cada
panel fotovoltaico operar a una eficiencia de conversion optima,
mejorando también la eficiencia del sistema, [4].

i Red eléctrical
: :

O

Inversor

Fig. 2 Diagrama esquemaético de la configuracion tipica para un arreglo de
paneles fotovoltaicos con inversor central.

Arreglo de modulos fotovoltaicos

Red eléctrica

&

Microinversor
&
Maodulo fotovoltaico

Fig. 3 Diagrama esquematico de la configuracion tipica para un arreglo de
paneles fotovoltaicos con microinversor.

En la referencia [5] se presenta una topologia de un inversor
que supera las barreras y limitaciones de los inversores
tradicionales. El inversor Z-source tiene un comportamiento
como inversor elevador — reductor (Buck-boost), este inversor
tiene la caracteristica principal de tener un amplio rango de
voltaje de salida, esto gracias a su arreglo de impedancias
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conformado por dos inductores y dos capacitores [5]. Utilizar
un inversor Z-source reduciria la cantidad de elementos para un
sistema fotovoltaico ya que no requiere de una etapa adicional
para elevar el voltaje.

Este documento propone el disefio y el control de un
microinversor Z-source utilizando la técnica de control de
aumento de ganancia simple para obtener los indices de
modulaciéon M, y el ciclo de trabajo del Shoot-through con la
intencidn de elevar el voltaje cd de la entrada del inversor y asi
obtener un voltaje ca de salida de mayor magnitud.

2. ESTRUCTURA DE UN MICROINVERSOR Z-
SOURCE

En esta seccién se presenta los elementos para el disefio y
operacion del microinversor Z-source.

Fang Zheng Peng propone una nueva topologia de un
convertidor de fuente de impedancia que supera las limitaciones
de los convertidores tradicionales de fuente de voltaje y fuente
de corriente, y el método de control para la implementacion de
un convertidor cd-ca utilizando el convertidor propuesto.

La red de impedancia se puede considerar como una red de
dos puertos que consiste en dos capacitores conectados en
forma cruzada y dos inductores conectados como se puede
observar en la Fig. 4.

Una de las caracteristicas principales del inversor Z-source
es que tiene un comportamiento como un inversor Buck-Boost,
mientras que un inversor de fuente de voltaje es un inversor
buck (reductor) debido a que el voltaje ca de salida no puede
ser més grande que el voltaje cd de entrada, en caso que se
requiera un voltaje mas grande se tendria que agregar un
convertidor cd-cd adicional para obtener el voltaje ca de salida
deseado, esta etapa adicional incrementaria el costo y reduce la
eficiencia del sistema. Por otro lado activar los dos interruptores
de una misma rama inversor provocaria un cortocircuito , el
cual podria llegar a destruir al dispositivo, a esta operacion se
le llama shoot-through y estd prohibido en los inversores de
fuente de voltaje, para evitar este problema se le agrega un
tiempo muerto a la sefial de conmutacion para evitar que los
interruptores de una misma rama se activen al mismo tiempo,
este tiempo muerto genera una distorsion adicional que se
refleja en la forma de onda de la salida. [5].

El inversor Z-source hace posible operar con el estado shoot-
through, por medio de este estado el inversor es capaz de elevar
el voltaje y le otorga la caracteristica de un inversor buck-boost
al inversor Z-source.

La red de impedancia Z-source es una combinacion de dos
inductores y dos capacitores conectadas como se muestra en la
Fig. 4. Este circuito combinado permite ser el elemento de
almacenamiento y filtrado de energia para el inversor de fuente
Z. Lared de impedancia provee un filtro de segundo orden y
es mas efectivo suprimiendo rizos de voltaje y corriente que
usar capacitores o inductores individualmente en los inversores
tradicionales [5].
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Fig. 4 Inversor Z-source monofasico.

Para obtener los valores de los inductores y capacitores de la
red de impedancia, S. Rajakaruna [6] publica un andlisis en
estado estable de cada una de las etapas que atraviesa el inversor
Z-source a lo largo de la conmutacion con el objetivo de obtener
una guia de disefio, el anlisis y desarrollo, de la cual se obtuvo
(1) para el valor de capacitor, C y (2) para el valor del inductor,
L.

_ ds'Tg'Mg Imax'Cos®

¢= CI - CZ 4"kv'Vi,cd'(1‘ds)

)

Vicd dsTs(1-ds.)
L=l=1I,= ki"Mg-Imax-CoS® @
donde el indice de shoot-through, ds controla el tiempo en el que
los interruptores de una misma rama estaran activados, el indice
de modulacion, M, es indice de modulacion de la técnica
SPWM tradicional, para el control del rizo de la corriente del
inductor y del voltaje del capacitor se tienen los pardmetros ky
y ki respectivamente, entre los demas parametros que utiliza la
ecuacion estan la corriente pico de la salida del inversor, In, €l
factor de potencia, cosé vy el voltaje en cd de la entrada, Vi, c.

La relacion entre el indice de modulacién y shoot-through
dependerd de la estrategia de control que adopten los
interruptores del convertidor de cd-ca.

3. CONMUTACION DE UN INVERSOR Z-SOURCE

En un microinversor Z-source monofasico, la ganancia de
voltaje se expresa como:

Vac,pico =Vigc"My "B (3)

donde Vg pico S Obtiene al multiplicar el voltaje cd de la
entrada por la ganancia de voltaje, Ma*B.

B es el factor de aumento (boost factor) el cual es determinado
por (4) y (5) y Ma es el indice de modulacién del inversor

1
B =
1—2-d,

4)
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donde Ty, es el intervalo de tiempo de shoot-through.

Para este trabajo se utiliz6 el método de control de aumento
simple de ganancia (simple boost control), donde el ciclo de
trabajo de shoot-through maximo esta limitado a (1- M,). La
linea gruesa de la Fig. 5 muestra la relacién de ganancia de
voltaje con respecto al indice de modulaciéon, Ma.. El area
sombreada representa la region de operacion disponible
utilizando esta estrategia de control, [7].

El convertidor cd-ac conformado por cuatro dispositivos
MOSFETSs los cuales son controlados por los indices de
modulacién que provocaran los estados de shoot-through
necesarios para elevar el voltaje de enlace cd y los estados non-
shoot-through necesarios para producir una sefial senoidal en la
salida con el nivel de voltaje esperado. En la Fig. 6 se muestra
el diagrama del convertidor cd-ca monofasico, donde el voltaje,
V,; representa el nivel de voltaje de enlace cd. Para la
conmutacion del microinversor se utilizé la tarjeta de
evaluacion eZdsp F28335 de Texas Instruments en la cual se
implement6 la técnica SPWM modificada para obtener un
aumento de voltaje provocando el estado de shoot-through. La
técnica SPWM consiste en implementar la técnica SPWM
tradicional la cual compara una sefial triangular con una sefial
de referencia senoidal, y agregarle los estados de shoot-through
gue son generados por la comparacion de la sefial triangular con
una sefial constante, dependiendo del nivel de la sefial constante
se controla el tiempo para provocar los estados de shoot-
through. En la Fig. 7 se muestran las sefiales de conmutacién
para el disparo de los dispositivos MOSFETSs del convertidor
cd-ca.

|
il

%
J

Ganancia de voltaje ( M,* B)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Indice de Modulacion, M,
Fig. 5 Relacién del indice de modulacién vs la ganancia del microinversor Z-
source [7].
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Fig. 6 Diagrama del convertidor cd-ca puente completo.
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Fig. 7 Sefiales de conmutacion para el microinversor Z-source

4. RESULTADOS DEL PROTOTIPO

MICROINVERSOR Z-SOURCE

En esta seccion se presenta los resultados de simulacion y
experimentales del prototipo microinversor Z-source.

4.1. Resultados de Simulacién

Para los pardmetros de disefio se consider6é una fuente de

voltaje en cd de 48 V, un voltaje de salida de 100 Vrus , kv de
0.6% y ki=30%y 133 W de potencia.
Con el analisis de [6], el valor de los capacitores e inductores
de la red de impedancia son: 100pF y 2 mH, de acuerdo con los
datos de disefio, se realiz6 la simulacion en el software
PLECS® de la compafiia PLEXIM. En la Fig. 8 se muestra el
voltaje de salida en corriente alterna, voca(w?) del inversor a
través de una carga resistiva de 75 Ohm, a una frecuencia de 60
Hz.
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Fig. 8 Variacion con respecto al tiempo del voltaje de salida, Voca(@?),
del del microinversor Z-source.

Con el andlisis matematico del inversor Z-source se obtuvo
el indice de modulacién, M, igual a 0.6022 y el indice de shoot-
through, d; igual a 0.398, donde el indice de shoot-through se
encarga de elevar el voltaje de enlace cd para obtener en la
salida del inversor el voltaje deseado en ca. En la Fig. 9 se puede
ver el voltaje de enlace cd que alimenta al circuito puente
completo del inversor Z-source, donde su voltaje promedio es
143 V en corriente directa.

Es interesante notar que el voltaje promedio en cada uno de
los capacitores de la red de impedancia tiene un valor de 143 V,
el voltaje promedio del capacitor y el voltaje de enlace cd son
el mismo, en la Fig. 10 se puede observar el voltaje del
capacitor.

no.zs 0.27 0,29 0,31 0.33 0.35 0.37 0.39
Tiempo
Fig. 9 Variacion con respecto al tiempo del voltaje de enlace cd, vgcqi(w?), del
microinversor Z-source.
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Fig. 10 Variacion con respecto al tiempo del voltaje del capacitor, ve (w?).

4.2. Resultados experimentales

Para la experimentacion se tomaron en cuenta los mismos
parametros que en la simulacidn, la Unica diferencia es que en
la simulacion se tomaron los valores ideales de los capacitores
e inductores de la red impedancia y en la experimentacion se
tienen los elementos parasitos de estos componentes.

Con los mismos indices de modulacién y shoot-through se
obtuvo un voltaje de 84.5 Vrus a través de la resistencia de 75
ohms y una potencia de salida de 92.25 W, como se puede ver
en la Fig. 11, donde io(wt) es la sefial de la corriente a través de
la resistencia, vo(wt) es la sefial del voltaje de salida y por Gltimo
se utiliz6 la funciébn matematica del osciloscopio para
determinar la potencia po(w?) de la salida del microinversor Z-
source como también su valor promedio.

Ch1 RMS
1.12 A

Ch2 RMS
845V

n)

vy(et)
: 1Mat. Promedio
. 92.25W

Polwi)

Chil 10.0A Cha| 100V P[10.0ms A Chl # 1.00A
Fig. 11 Variacién con respecto al tiempo del voltaje, vo(w?), corriente, io(wt) y
potencia, po(w?) del microinversor Z-source.
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Se observo ademas que la eficiencia era del 54%, el voltaje
de alimentacién fue de 48 V en cd y una potencia de entrada de
168 W, después de buscar la razon por la que el microinversor
estaba dando esa eficiencia se encontré que cada inductor
estaba teniendo 32.89 W de perdidas como se ve en la Fig.12
donde se utilizé la funcién matematica del osciloscopio para
observar la potencia instantanea, PLiwey €N cada inductor y
obtener la potencia promedio, viendo también la forma de onda
del voltaje, vy, Y cOrriente iy, en él inductor, ademas
cabe mencionar la resistencia parasita del inductor es de 0.4
ohm .

Tek Deten. [ 3 ‘" ]
jA: 200V
L @ 135V
/}f 5.24ms
ot i) @: 5.19ms
v for)
Ch1 RMS
3.50A

W Ch2 RMS

93.7 Vv

Mat. Promedio
32.89W

¢
4
i
¢

L

puifel)

I

Chi| 5.00A (@ 250V  |P2.00ms A Chl 7 4.50A
Fig. 12 Variacién con respecto al tiempo del voltaje, vi1(w?) corriente, ivs(wt) y
perdidas, p.1(ot) en el inductor de la red de impedancia Z-source.
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Se realizaron varias pruebas exigiéndole diferentes
ganancias al circuito y la eficiencia disminuia conforme
aumentaba la ganancia del circuito, de la misma manera pasaba
con las perdidas en los inductores, conforme aumentaba la
ganancia las perdidas en los inductores aumentaba.

Respecto al voltaje de enlace cd, obtuvo un voltaje promedio
de 132 V como se observa en la Fig. 14 y el voltaje promedio
del capacitor, V¢ fue de 130 V como se apreciar en la Fig. 13,
reflejando un voltaje similar que al voltaje de enlace cd.
Actualmente se esta trabajando en el control del microinversor
Z-source, el control consiste en ajustar el voltaje de enlace cd,
Vacd por medio de la medicion del voltaje del capacitor
ajustando el indice de modulacién de shoot-through para
obtener el nivel de voltaje Vqycs deseado, en la literatura esta
técnica es adoptado por [8], [9] y [10]; en los cuales obtienen la
funcién de transferencia por medio del analisis de variables de
espacios de estado.
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Fig. 13 Variacién con respecto al tiempo del voltaje del
capacitor, v (et del microinversor Z-source.

3 1

™ Ch2 Promedio

Vd.ca( 1)

®F® 100V P10.0ms A Ch2 & 112V
Fig. 14 Variacion con respecto al tiempo del voltaje de enlace
cd, Vi cd(@?) .

5. CONCLUSION

En este articulo se ha presentado el disefio, simulacion y
experimentacion de un microinversor Z-source. Se han
incluido las férmulas de disefio red de impedancia Z-source
para un microinversor monofasico. Para la operacion del
microinversor se ha mostrado la técnica de conmutacion
SPWM tradicional sumandole a esta la comparacion de una
sefial triangular y una sefial constante para generar los pulsos de
shoot-through y con esto aumentar el voltaje de entrada V; .4 y
obtener un voltaje de salida, V,, ,. mas grande.

Para generar las sefiales de conmutacion se utilizo el
software PSIM ya que gracias a su interfaz se tuvieron que
conectar bloques para generar el patron de pulsos necesarios
para la operacion del microinversor y generar el codigo en
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lenguaje C, esta modulacién fue implementada en el kit de
evaluacion eZdsp F28335.

Para la simulacién, se ha elaborado una hoja de calculos del
analisis del microinversor Z-source, donde se introdujeron los
parametros de disefio del inversor para obtener los indices de
modulacién, M, y shoot-through, ds, se utilizo el software
PLECS® para verificar y comparar los resultados, donde los
resultados del simulador fueron muy aproximados a los
obtenidos en la hoja de calculos. En la simulacién y en la
experimentacion se logré el aumento de voltaje con la técnica
de control de aumento simple de ganancia para una entrada de
voltaje cd de 48 V exigiéndole un voltaje ca de salida de 100
Vrms, Se observd que conforme disminuia el indice de
modulacién del inversor la ganancia maxima del circuito
aumentaba, esto es debido a que el ciclo de trabajo del shoot-
through es igual a 1-M, como se muestra en la Fig. 5. Sin
embargo, en la experimentacion se observé que los elementos
parasitos del inductor limitan la ganancia del inversor conforme
se va aumentando el indice de shoot-through aumentaban las
perdidas en los inductores de la red Z-source.
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