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Resumen/ Abstract

Se realiza un estudio sobre la conversion sigma-delta aplicada al control de inversores de enlace de
continua resonantes. Este tipo de configuracion inversora (inversor resonante con enlace CD) es factible
de utilizar como parte integrante de un sistema fotovoltaico de energia porque presenta la ventaja de que
todos los elementos conmutan a tensién o corriente cero, tanto los elementos de alta frecuencia como los
que actian de inversor, sin necesidad de modular la tension de continua, lo cual simplifica considerablemente
el lazo de control. La conversién analoga digital es una etapa clave en la mayoria de los sistemas
electrénicos modernos. Una vez, en formato digital, las sefales pueden ser facilmente almacenadas y
procesadas para obtener la informacion deseada.

Palabras clave: conversion sigma-delta

This paper presents an analysis of the sigma-delta conversion applied to the control of the DC link
resonant inverters. This inverter configuration is often employed as a part of photovoltaic system because
it presents the advantage that the semiconductors elements commute at zero tension or zero current. It
happen on the high frequency elements and the inverter elements, and it is not necessary to modulate the
DC tension, condition that simplified the control loop. Conversion analog-digital is an important step of the
almost every modern electronics systems. After the signal is translated to the digital format, it can be
processed easily in order to obtain the required information.

Key words: sigma-delta conversion

INTRODUCCION a la conmutacion, ya que consiguen que la tensiény

En los convertidores electrénicos de potencia, uno
de los mecanismos que afecta a las pérdidas en
los semiconductores que forman parte del
convertidor son las debidas a la conmutacion.
Estas pérdidas son proporcionales a la frecuencia
de conmutacion y, como es sabido, el aumento de
frecuencia es importante en la implementacion de
determinadas aplicaciones para conseguir una
mejora de las caracteristicas de salida .

En los convertidores tradicionales PWM pueden
reducirse estas pérdidas con el uso de redes de ayuda

la corriente coexistan el minimo tiempo posible en el
proceso de conmutacion. Estas redes presentan
fundamentalmente dos problemas: el primero es que
limitan la frecuencia de conmutacién a un maximo
determinado debido a sus caracteristicas de
funcionamiento; el segundo es la adicion de
semiconductores que afiaden a las pérdidas propias
del conmutador principal las de conduccién de sus
elementos semiconductores.

La idea de hacer que no coexista la tension y la
corriente en el proceso de conmutacion se puede poner
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en practica mediante un circuito resonante LC, donde
la corriente o la tensién sean cero en el momento de
la conmutaciéon del conmutador principal. De esta
forma las pérdidas por conmutacion desaparecen de
la suma total de pérdidas del convertidor y entonces
se esta en presencia de un convertidor de pulso
resonante.

Existen distintas configuraciones que permiten
conseguir el cero de corriente o de tension, siempre
basandose en el circuito resonante LC.

Una configuracion derivada de los convertidores
denominados cuasiresonantes, los que son
configuraciones convencionales PWM en la que
circuitos resonantes asociados a los conmutadores
permiten conmutaciones a tension o corriente cero y
que es especifica de los inversores, es la llamada de
enlace de continua resonante, la cual asume que la
tensién continua con la que se alimenta el inversor
forma parte de un bus de continua que proviene de la
rectificacion de una sefal alterna (mono o trifasica).

DESARROLLO

La energia generada por un campo fotovoltaico se
presenta en forma de corriente continua, por lo que
es necesatrio convertirla en una tensién alterna para
utilizarla en sistemas aislados o para inyectarla en la
red eléctrica. (Ver figura 1.)

El convertidor electrénico encargado de la conversion
a corriente alterna es el inversor, normalmente puede
utilizarse la SPWM (modulacion senoidal del ancho
de pulso).

La tension generada por este convertidor presenta
una serie de armoénicos que dependen de la técnica
de modulacién empleada y de la frecuencia de la
portadora.
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Idealmente, la frecuencia de la portadora puede
aumentarse lo necesario para que los armonicos de
menor orden se encuentren en frecuencias elevadas
y el nimero de pulsos por medio ciclo dependan de la
frecuencia de la portadora. En la practica, el proceso
de conmutacion de los interruptores electronicos hace
gue la potencia perdida en conmutacion sea
proporcional a la frecuencia de conmutacion.

La solucién para este inconveniente es forzar la
conmutacién cuando la tension o la corriente en el
conmutador sean cero, lo que puede lograrse con el
empleo de redes Snubber para conmutaciones suaves
0 con transiciones resonantes (resonancia en la carga
o en el conmutador). La utilizacién de las redes
Snubber limitan la frecuencia maxima de utilizacion.
En la resonancia por carga, la estabilidad del sistema
depende de la carga y no son aptos para generar baja
frecuencia. En el caso de los cuasiresonantes, el
numero de elementos pasivos empleados puede ser
muy elevado (pérdidas).

Todas las aplicaciones en las que se utilizan inversores
PWM (amplificadores de potencia, audio, interfaces
fotovoltaicos, etc.) pueden mejorarse utilizando técnicas
cuasiresonantes, en particular la técnica de conmutacion
a corriente cero. La gran tension que soporta el dispositivo
de conmutacién cuando se usa la técnica de
conmutacion a tension cero (con niveles de hasta 8 veces
la fuente de tensién de entrada) limita las aplicaciones
en este campo. Afortunadamente la gran corriente que
atraviesa el conmutador con la conmutacioén a corriente
cero presenta menores problemas.

En la figura 2 aparece la caracteristica voltaje -
corriente de una celda fotovoltaica.

Como se deduce del andlisis de dicha figura,
Unicamente puede extraerse potencia del dispositivo
si el punto de trabajo esta situado en el cuarto
cuadrante, que es donde el producto tensién por
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RED
ELECTRICA

1




18

corriente es negativo, lo que significa que la célula
solar se comporta como generador de energia.
También se representa la potencia generada en
funcion de la tension y se puede apreciar la presencia
de un maximo. Evidentemente, la resistencia de carga
debe ser elegida de forma que el punto de trabajo
coincida con el punto de potencia maxima.

Para obtener la maxima energia posible del panel es
necesario disponer de una impedancia variable que
fuerce en todo instante al panel solar a trabajar en el
punto de maxima potencia de la curva caracteristica
correspondiente.

Resulta evidente que la carga conectada al sistema
tiene un valor propio y variara segun las necesidades
concretas del consumo que no tienen porqué coincidir
con laimpedancia requerida para la maxima potencia.
Por consiguiente, solo queda la alternativa de disponer
en la salida, de un dispositivo que simule a partir de
ella y mediante el procedimiento adecuado, una
impedancia variable vista desde el panel.

El fundamento tedrico para conseguirlo consiste en
un conmutador electrénico que se accione varios
cientos o miles de veces por segundo, de forma que
la impedancia efectiva vista desde el panel, puede
variarse en funcion de la relacion de tiempos de
conexion-desconexion del conmutador.

Con una tension de entrada lo suficientemente alta, la
configuracion idénea es la del inversor de enlace resonante,
en cualquiera de sus configuraciones. Presentan la ventaja
de que todos los elementos conmutan a tensién o corriente
cero? (tanto los elementos de alta frecuencia como los que
actuan de inversor) sin necesidad de modular la tensién de
continua, lo cual simplifica considerablemente el lazo de
control.
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Caracteristica voltaje - corriente de una celda fotovoltaica.
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Otra posible ventaja (seria necesario un estudio
riguroso) es la eliminacion del sistema de seguimiento
del punto de méaxima potencia de los paneles solares,
ya que con un control adecuado, esta mision podria
cumplirla la parte del circuito que permite la
conmutacion a tensién cero de los conmutadores del
puente inversor.

Algo importante a tener en cuenta cuando se trata de
inversores es el manejo de cargas reactivas. El grado
en el cual los inversores, necesitan alimentar cargas
reactivas va desde practicamente nada o muy
pequefas, como es el caso de los SAl para pequefos
valores, computadoras, hasta valores de factor de
potencia muy pobres como en los sistemas
fotovoltaicos (auténomos o aislados).

Esta configuracion tiene las siguientes caracteristicas:
¢ Limita la tension a la del enlace, produciendo
instantes de tension cero.

* Proviene de los circuitos de bloqueo de los inversores
a base de tiristores.

* Para no tener muchas pérdidas, el condensador de
filtro se desconecta y es C 1 el que baja la tension a
cero.

* Los instantes de tensién cero pueden elegirse con
cierta libertad (dentro de unos limites).

Técnicas de modulacion

El principal beneficio de los conmutadores
cuasiresonantes es que la conmutacién se puede
realizar en los momentos de corriente cero o de tension
cero,® reduciendo las pérdidas de conmutacion
asociadas. Como la forma de onda de la resonancia
es periédica (normalmente se hace una senoidal) el
intervalo entre operaciones de conmutacion es fijo a
la frecuencia del enlace de continua resonante. La
forma de onda se debe componer en ese caso de
pulsos discretos.

Esta caracteristica significa que se deberan establecer
técnicas de modulacion donde el PWM no sea posible.
Sin embargo, se pueden utilizar una serie de
estrategias denominadas colectivamente modulacion
delta. Dichas técnicas incluyen la modulacion sigma-
delta. Esta ultima es particularmente util en la
electrénica de potencia.

Modulacién sigma-delta
El diagrama de bloques de un modulador sigma-delta
se muestra en la figura 3.

La diferencia entre la tension de salida y la tensién de
entrada (e) sirve de entrada a un integrador que produce
la sefial integrada del error E'y esta es la entrada de
un cuantificador que produce una magnitud de salida
fija de -V o +V_que se mantiene gracias a la accion
de un circuito de muestreo y retencion que opera a la
frecuencia f, (la frecuencia del enlace).
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Diagrama de bloques de un modulador sigma- delta.

La forma de onda de salida se compone de pulsos de
una magnitud V_y un periodo T1=1/f1. Esta salida es
realimentada para producir la sefal de error. La accion
del modulador sigma-delta es balancear la integral de
la entrada y la salida. Se puede aplicar el mismo
principio para generar pulsos senoidales en lugar de
pulsos cuadrados.

Comparacion entre la modulacion sigma-delta y
el PWM

Esta comprobado que con una frecuencia de enlace
4 0 5 veces la correspondiente portadora del PWM, la
distorsion armonica total (THD) producida por la
modulacion delta es comparable o mayor que la del
PWM.

Vv,

2
n
THD = n=1n#p n/p

v

donde:

V_:Magnitud de la componente a una frecuencia n
veces mayor que la menor frecuencia generada.

V, : Magnitud de la componente de salida a la
frecuencia de la modulacion de entrada.

El THD de la modulacion delta es menor en todos los
indices de modulacién para frecuencias de enlace entre
4y 10 veces la frecuencia de la portadora del PWM.

El espectro del PWM esta compuesto por bandas
laterales centradas alrededor de los mdltiplos de la
frecuencia de la portadora. En la zona de bajas
frecuencias se generan unos pocos armonicos. Esto
contrasta con la modulacion delta donde se generan
armonicos de una magnitud sustancial a lo largo de
todo el espectro, llegando hasta el rango de la baja
frecuencia.

CONCLUSIONES

En el trabajo se realiza una propuesta de conmutacion
sin pérdidas utilizando una configuracién inversora
resonante como parte integrante de un sistema
fotovoltaico de energia.

La conmutacién sin pérdidas permite aumentar la
frecuencia de conmutacion, por lo que se puede
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conseguir reducir el tamano de los elementos
reactivos, con la consiguiente miniaturizacion del
convertidor y el aumento de la densidad de potencia,
lo que resulta importante en algunas aplicaciones.

Cualquiera de las configuraciones de inversores
resonantes pudieran utilizarse para este propdsito, pero
se propone como la configuracién mas idonea la del
inversor de enlace resonante de CD, ya que presentan
la ventaja de que todos los elementos conmutan a
tension o corriente cero, sin necesidad de modular la
tension de continua, lo cual simplifica
considerablemente el lazo de control.

La utilizacién de sistemas fotovoltaicos de energia
conectados a la red eléctrica es una de las fuentes
no convencionales de energia que puede ser
aprovechada en Cuba dentro del contexto de la
generacion distribuida.
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