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La presente invencion corresponde a un método de control aplicable a estructuras de conversién corriente continua/corriente
alterna, dc/ac, especialmente disefiado para sistemas fotovoltaicos. E1 método de control propuesto permite reducir las pérdidas de
conmutacién de los semiconductores, mejorando el rendimiento de la estructura de conversioén. La invencién también puede ser
aplicable en otros campos de energia, como la generacioén de energia mediante células electroquimicas o la energia edlica.
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METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION
DE CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA

OBJETO DE LA INVENCION

La invencidén ©proporciona un método de control
aplicable a estructuras de conversidn dc/ac (corriente
continua / corriente alterna), especialmente disefiado para
sistemas fotovoltaicos, que tiene por objeto mejorar el
rendimiento de la estructura de conversidén. La invencién
también puede ser aplicable en otros campos de generacidn
de energia, como la generacidén de energia mediante células
electroquimicas o la energia edlica.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los sistemas fotovoltaicos gozan hoy en dia de un
amplio reconocimiento en nuestra sociedad. Se trata de
instalaciones formadas por un conjunto de paneles
fotovoltaicos (campo fotovoltaico) y un convertidor
electrdnico, que acondiciona la energia producida por los
paneles para su inyeccién a 1la red eléctrica o para
alimentacidén de cargas, seglin se trate de instalaciones
conectadas a la red eléctrica o de sistemas aislados.

Los diferentes paneles fotovoltaicos disponibles en el
mercado y las caracteristicas particulares de cada
instalacién hacen que, para una misma potencia, 1las
tensiones del campo fotovoltaico resultante tomen valores
muy diferentes. Por ello, resulta interesante el uso de
convertidores que presenten un amplio rango de tensidn de
entrada. Debido al caracter reductor de las estructuras de
conversién dc/ac, habitualmente a la entrada de los
convertidores fotovoltaicos se incluyen una o varias etapas
dc/dc elevadoras. La figura 1 muestra de manera esquemitica
un convertidor fotovoltaico formado por 1la unién de una
etapa dc/dc y otra dc/ac. Entre ambas etapas, en el
denominado bus de continua, se coloca una capacidad (Cpus),
para estabilizar la tensidén de salida de la etapa dc/dc. A

dicha tensidén se denomina tensidén de bus (Vpus) .
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Tanto la etapa dc/dc como la dc/ac son controladas por
lazos de control cuyo funcionamiento varia seglin se trate

de una instalacidén aislada o conectada a red:

— En instalaciones de conexién a red, 1la etapa dc/dc
controla 1la tensién de entrada del convertidor para
extraer 1la maxima potencia del campo fotovoltaico,
mientras que la etapa dc/ac regula la tensidbn de bus por
medio del control de 1la amplitud de 1la corriente

inyectada a la red.

— En instalaciones aisladas la etapa dc/dc regula la
tensién de bus y la etapa dc/ac se encarga del control
de la tensién de salida proporcionada por el convertidor
a las cargas.

En ambos casos 1los respectivos lazos de control,
determinaran las consignas que se introducen al modulador
de cada etapa para establecer las O6rdenes de encendido y
apagado de los diferentes transistores que constituyen 1la
etapa. Los moduladores utilizados suelen ser del tipo PWM
(Pulse Width Modulation / Modulacién por ancho de pulsos) o
vectorial.

El vaior de la tensién de Dbus requerida dqueda
determinada por: el tipo de estructura de conversidn dc/ac
utilizada, el valor de la tensién de red o tensidn senoidal
de salida en el caso de sistemas aislados, y la tensidén que
cae en la inductancia del convertidor. Para un correcto
funcionamiento, la tensién minima aplicada por 1la etapa
dc/ac inversora a su salida (Vipy,min) debe ser superior a la

suma del valor de pico de la tensién de red (o tensidn
senoidal de salida en sistemas aislados) (ﬁw), y la

tensién que cae en la inductancia del convertidor (V. , tal
y como puede verse en la figura 2. La tensidén aplicada a la
salida de la etapa dc/ac depende de la topologia utilizada.
Asi, por ejemplo, para una etapa dc/ac de puente en H
(figura 3), la tensidén aplicada por la etapa dc/ac coincide

con la tensidén de bus. En este caso:
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=¥,

inv,min

7 2 2
busref ,min - I/red +VL

De forma genérica la tensidén de bus de referencia

minima (Vpysref,min) S€ puede expresar como:

," 2 2
Vbusref ,min =K- Vred + VL

Donde K es una constante que depende de la topologia
de conversidén utilizada. Asi, para etapas dc/ac del tipo
puente en H K=1 y para etapas dc/ac de la familia del medio
puente K=2.

En el caso de instalaciones conectadas a red, 1la
variacién del valor eficaz de la tensién de red en el
tiempo plantea dos opciones a 1la hora de determinar el
valor de referencia de la tensidén de bus:

1. Utilizar un valor constante, calculado a partir del

valor de pico de la maxima tensidén de red admisible .

(7

red ,madx ) .

=KV

red ,max

v,

2 2

busref ,min + VL
2. Variar el valor de la referencia de la tensidén de bus en
funcién del valor de pico de la tensidén de red en cada

instante.

"" 2 2
Vbusref ,min = K : Vred + VL

En esta Gltima técnica del estado del arte, la tensidn
de bus disminuye cuando se trabaja con tensiones de red
bajas, lo que reduce las pérdidas de conmutacién de los
semiconductores.

En el estado del arte, el valor de referencia de 1la
tensién de bus se suele incrementar respecto al valor
minimo sefilalado en los casos anteriores. Asi, se permite un
margen de maniobra durante posibles transitorios y se
mejora al mismo tiempo la calidad de la corriente inyectada
a la red. La calidad de la corriente inyectada a la red se
evallia mediante el THD (Total Harmonic Distorsion), factor
que mide la amplitud de los armbénicos frente al

fundamental.
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VL + I+ 1+ 17+
11

THD = 100

Segin lo anterior, los convertidores del estado del
arte permiten obtener valores de THD de corriente muy
inferiores a los 1limites marcados por 1las diferentes
normativas. La figura 4 muestra, a modo de ejemplo, 1la
evolucidén de la corriente en la bobina (L/2) y la tensidén
de salida de una etapa dc/ac monofdsica de puente en H,
funcionando segin el método del estado del arte explicado
anteriormente, para una referencia de tensién de bus de un
10% superior al valor de pico de la tensidn de red.

Si la tensidén de bus es menor que Vpysref,min, €l
modulador entra en saturacidn, perdiéndose el control de la
corriente en los maximos de la tensidén de red, lo que
conllevara un aumento en el THD de corriente. Por ello, los
convertidores del estado del arte evitan esta saturacidn.

Por otra parte, la importancia de maximizar la energia
producida por la instalacibén requiere el uso de elementos
de gran rendimiento. Para mejorar el rendimiento del
convertidor, es necesario reducir las pérdidas del mismo.
Las pérdidas de un convertidor electrénico pueden agruparse
en tres grandes grupos:

1. Pérdidas asociadas a 1los semiconductores de potencia.

Estas pérdidas se dividen a su vez en:

— Pérdidas de conduccidén: proporcionales a la corriente

y a la tensidén de saturacidén de los semiconductores.

— Pérdidas de conmutacidn: proporcionales a la
corriente, la tensidén que soportan los semiconductores
en corte y la frecuencia de conmutacidn.

2. Pérdidas en los componentes inductivos. Son las pérdidas
que aparecen en elementos como las bobinas o el
transformador de salida del convertidor.

3. Pérdidas asociadas a la electrédnica de control. En

este grupo se engloban 1las pérdidas de 1la fuente de
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alimentacién y pérdidas de 1la circuiteria de control
(circuitos integrados, resistencias, microprocesadores...).

El wuso de componentes mas eficientes mejora el
rendimiento del convertidor. Sin embargo, se debe llegar a
un compromiso eficiencia-precio, que limita el rendimiento
del convertidor.

Las pérdidas asociadas a los semiconductores y a las
bobinas, dependen de la topologia de conversién utilizada.
Una estructura dc/ac cominmente utilizada en convertidores
fotovoltaicos es el puente en H (figura 3) con modulacidn
PWM unipolar, estructura que ha demostrado una buena
relacién rendimiento-complejidad. Sin embargo, con el fin
de mejorar las prestaciones del puente en H, se han
desarrollado topologias de conversidén dc/ac que presentan
menores pérdidas, como las descritas en EP1369985,
US2005286281, 6 WO2008015298A1. Estas topologias mejoran el
rendimiento de 1la estructura dc/ac, 'pero aumentan la
complejidad de la estructura de conversidn.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién corresponde a un método de
control aplicable a estructuras de conversidén dc/ac,
especialmente aplicable a convertidores electrdnicos para
sistemas fotovoltaicos, y mas concretamente a estructuras
de conversién formadas por la combinacidén de una o varias
etapas dc/dc con una o varias etapas dc/ac. El1 método de
control propuesto permite reducir las pérdidas de
conmutacidn de los semiconductores, mejorando el
rendimiento de 1la estructura de conversidén. La invencién
también puede ser aplicable en otros campos de generacidn
de energia en los que se utilicen estructuras de conversidén
dc/ac, como 1la generacidén de energia mediante células
electroquimicas o la energia edlica.

La presente invencidén propone implementar un nuevo
método de control en el convertidor electrénico formado por

al menos una etapa dc/ac con sus respectivos lazos de
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control. Dicho método de control comprende las siguientes

fases:

— Calcular un valor de referencia de la tensidén de entrada
de cada etapa dc/ac (también denominada tensién de bus),
mediante un regulador para que cada etapa funcione en

saturacidén durante un tiempo controlado.

— Mantener sin conmutar durante el tiempo de saturacidn
los transistores de cada etapa dc/ac.

De esta forma, un nuevo lazo de control regula el
valor de referencia de la tensién de bus. Este lazo se
encargara de calcular el valor de dicha tensidn a partir de
la distorsidén armbénica de corriente preestablecida.
Estableciendo un valor de distorsidén mayor al obtenido sin
que el modulador entre en saturacién, este nuevo lazo hara
que el modulador entre en saturacidén controlada durante los
maximos de la tensidén de red.

De esta manera se obtienen dos mejoras en lo que a
eficiencia se refiere:

1. Se reduce 1la tensién de bus, con la consiguiente
disminucién de las energias de conmutacidn.

2. Se logra que los transistores de la estructura dc/ac
dejen de conmutar durante los instantes en los que 1la
corriente es méxima, reduciendo significativamente las
pérdidas de conmutacidn.

La entrada en saturacién del modulador produce una
deformacién de 1la corriente de salida y por tanto un
aumento del THD de corriente con respecto al estado del
arte. Con el método de control propuesto se controla el
valor del THD, garantizando en todo momento un valor
preestablecido.

La relacién existente entre el THD de corriente y el
tiempo que permanece saturado el modulador, permite
calcular el valor de referencia de 1av tensién de bus,
mediante un regulador que controla el tiempo de saturacidn

de cada etapa dc/ac durante un determinado periodo de
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tiempo. Este periodo de tiempo puede ser un miltiplo o
submiltiplo de la tensidén de red.

Tras determinar la tensién de entrada de referencia de
cada etapa dc/ac, un lazo de control de tensidén determina
la amplitud de la corriente de salida de cada etapa dc/ac.
Posteriormente, al menos un lazo de control de corriente de
cada etapa dc/ac determina la referencia que se introduce
al modulador de cada etapa dc/ac.

En la invencién se contempla el caso en el que existe
al menos una etapa dc/dc a la entrada, controlando 1la
tensién de bus a través de dicha etapa. En este caso, un
lazo de control de tensidén determina la amplitud de 1la
corriente de las etapas dc/dc. Posteriormente, al menos un
lazo de control de corriente de cada etapa dc/dc determina
la referencia que se introduce al modulador de cada etapa
dc/ac.

Las etapas dc/ac referidas anteriormente podran ser
del tipo monofésicas o trifdsicas. Ademas, podran ser del
tipo multinivel.

La invencidén también puede ser aplicable en otros
campos de generacidén de energila, como la generacién de
energia mediante células electroquimicas o la energia
eblica.

Para completar la descripcidn que se estd realizando y
con objeto de ayudar a wuna mejor comprensidén de las
caracteristicas de 1la invencidn, se acompafila como parte
integrante de dicha descripcién, un juego de dibujos en
donde con caracter ilustrativo y no 1limitativo, se ha
presentado lo siguiente:

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1: muestra un esquema de un convertidor
fotovoltaico genérico del estado de la técnica.
Figura 2: muestra 1la relacién entre 1la tensidn

aplicada por la etapa dc/ac inversora a su salida (Vipy,min) .
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el valor de pico de la tensién de red (V;d) y la tensidn

gue cae en la inductancia del convertidor (V).

Figura 3: muestra una etapa dc/ac inversora de puente
en H del estado de la técnica.

Figura 4: muestra la evolucidén de la corriente en la
bobina y la tensién de salida de una etapa dc/ac monofésica
de puente en H de la figura anterior, y funcionando segin
el método del estado del arte explicado anteriormente, para
una referencia tensién de bus de 350V y una tensidén de red
de 230V.

Figura 5: muestra una realizacidén preferente de la
invencidén propuesta.

Figura 6: muestra una segunda realizacidén preferente
de la invencién propuesta.

Figura 7: muestra a modo de ejemplo la evolucidn de la
corriente en la bobina y la tensidn de salida de una etapa
dc/ac monofdsica de puente en H con modulacién PWM unipolar
tras aplicar el método de control propuesto.

DESCRIPCION DE UNO O VARIOS EJEMPLOS DE REALIZACION DE LA

INVENCION

Tal y como se describidé anteriormente, en las figuras
1, 2, 3 y 4, se muestran ejemplos del estado de la técnica.

La figura 5 muestra una realizacién preferente del
método de control propuesto. En ella el valor de referencia
de la tensidén de bus (Vpus rer) se calcula a partir del error
en el THD de corriente y el valor de la tensidén de red,
para ello:

— Se calcula el error de THD a partir de un valor de THD
de referencia (THD,es) y del THD de corriente medido
(THD) .

— Dicho error de THD se introduce al regulador (Reg).

— El valor de salida del regulador (Reg) se resta al valor

de pico de la tensién de red (V,ed) obteniendo asi la

tensién de bus de referencia (Vius ref) .
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En la figura 6 se muestra una segunda realizacidn
preferente del método de control propuesto, basada en 1la
relacién existente entre el THD de corriente y el tiempo
que permanece saturado el modulador. En este caso el valor
de referencia de la tensidén de bus (Vpus rer) Se oObtiene a
partir de un regulador (Reg) que controla el tiempo de
saturacidén del modulador por periodo de red, teniendo en
cuenta el error en los tiempos de saturacidén y el valor de

la tensidén de red (Vpus rer), para ello:

— Se calcula el error del tiempo de saturacidén del
modulador a partir de un valor de referencia (tgat rer) Y

del tiempo de saturacidén medido (tsat).

— Dicho error del tiempo de saturacién se introduce al

regulador (Reg).
— E1 valor de salida del regulador (Reg) se resta al valor
de pico de la tensién de red (V,,) obteniendo asi 1la

tensién de bus de referencia (Veus rer) -

La figura 7 muestra a modo de ejemplo la evolucidn de
la corriente I(L) en la bobina (L) y la tensidén de salida
(VAB) de una etapa dc/ac monofdsica de puente en H con
modulacién PWM unipolar tras aplicar el método de control
propuesto. El método de control propuesto, permite mejorar
el rendimiento del convertidor gracias a la reduccidn de la
tensién de bus y la supresidn de conmutaciones.

En una realizacidén preferente de 1la invencidn, se
incorpora un lazo de control de la tensién de bus dque
determina la amplitud de cada corriente de salida de cada
etapa dc/ac.

Otra realizacidén preferente esta caracterizada por
incorporar al menos un lazo de control de corriente que

determina cada referencia que se introduce al modulador.
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REIVINDICACIONES

METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION DE
CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA formada por al
menos una etapa dc/ac con sus respectivos lazos de
control y su respectivo modulador, caracterizado porque
comprende:

- calcular el valor de referencia de la tensién de
entrada de cada etapa dc/ac mediante un regulador
para que cada etapa dc/ac trabaje en saturacidn
durante un tiempo controlado;

- mantener sin conmutar durante el ©periodo de
saturacidén, los transistores de cada etapa dc/ac.
METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION DE
CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA segln
reivindicacién 1, caracterizado porque el valor de
referencia de la tensidén de entrada de cada etapa dc/ac
se obtiene mediante un regulador gque controla 1la
distorsidén armdénica total (THD) de 1la corriente de

salida de cada etapé dc/ac.

METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION DE
CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA seglin
reivindicacién 1, caracterizado porque el valor de
referencia de 1la tensién de entrada de cada etapa
dc/ac, se obtiene mediante un regulador que controla el
tiempo de saturacién de cada etapa dc/ac durante un
determinado periodo de tiempo.

METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION DE
CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA segGn
reivindicacién 3, caracterizado porque el periodo de
tiempo estd seleccionado entre un miltiplo y un
submiltiplo del periodo de la tensidén de red.

METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION DE
CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA segln cualquiera

de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
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porque comprende determinar la amplitud de la corriente
de salida de cada etapa dc/ac mediante un lazo de
control de la tensién de entrada de cada etapa dc/ac.
METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION DE
CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA segln
reivindicacién 5, caracterizado porque comprende
determinar la referencia que se introduce al modulador
de cada etapa dc/ac mediante al menos un lazo de
control de corriente de cada etapa dc/ac.

METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION DE
CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA segGn cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque se incorpora al menos una etapa dc/dc a la
entrada.

METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION DE
CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA segin
reivindicacién 7, caracterizado porqgque comprende
determinar la amplitud de la corriente de cada etapa
dc/dc mediante un lazo de control de la tensidn de
entrada de cada etapa dc/ac.

METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION DE
CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA  segun
reivindicacién 8, caracterizado porque comprende
determinar la referencia que se introduce al modulador
de cada etapa dc/dc mediante un lazo de control de
corriente.

METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION DE
CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA segin cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque las etapas dc/ac son monofasicas.

METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION DE
CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA segin cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, caracterizado

porque las etapas dc/ac son triféasicas.
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12.

13.

-12-

METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION DE
CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA seg(ln cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque las etapas dc/ac son multinivel.

METODO DE CONTROL PARA ESTRUCTURA DE CONVERSION DE
CORRIENTE CONTINUA A CORRIENTE ALTERNA segln cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque estd especialmente disefiado para su uso en

instalaciones fotovoltaicas.
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