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Abstract: Inverters are the weakest link in the chain of conversion
in a photovoltaic generation system element. With a lifespan of about
5 years, much less than the lifetime of photovoltaic modules almost 20
years. There are several focused on the study of photovoltaic systems
and the estimation of the reliability of the power converters work. This
paper presents an analysis of the impact of the pulse-width modulation
(PWM), the lifetime of a photovoltaic inverter is presented. The affecta-
tion is analyzed both at the lifetime and the failure rate to a PWM control
sinusoidal carrier, a square wave and a PWM with selective harmonic
elimination (2, 3, 4 and 5 switching angles). Experimental results and loss
analysis, efficiency and service life of the power converter are presented.

Keywords: Reliability, inverters, PWM, photovoltaic systems.
Introduccion

Los sistemas fotovoltaicos (SFV) son arreglos de médulos conectados
entre si, en serie o en paralelo, cuya funcion es convertir la energia solar
directamente en energia eléctrica, acondicionando esta tltima por medio
de convertidores de potencia para los requerimientos de una aplicacion.

Los principales elementos de un SFV son:
Arreglo de modulos solares.
El inversor de corriente de C D a C A.
Transformador de acoplamiento a la red.

El inversor es un convertidor electronico de potencia, también llamado
convertidor electrostatico, cuya funcion principal es convertir la tension
de CD de salida de un sistema fotovoltaico (SFV) en una tension de CA
sincronizada con la red, a éste se le refiere como el elemento central de la
interfaz entre la fuente de generacion de energia fotovoltaica y la red eléc-
trica. La energia eléctrica de salida de este dispositivo puede ser monofa-
sica o trifasica de acuerdo al tipo de carga instalada en el inmueble. Los
inversores realizan otras funciones, tales como proteccion y control para
el funcionamiento eficiente y seguro de la energia generada, por lo que
es referenciado como un subsistema de acondicionamiento de potencia.
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Figura 1. Elementos principales de un sistema fotovoltaico.
El rendimiento de los sistemas de conversion (inversor) depende en
gran medida de la seleccion de la técnica particular de modulacion de

ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulation). Las técnicas PWM se
pueden clasificar de manera general como:

PWM a base de portadora sinusoidal (SPWM, Carrier-based
Sinusoidal).
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Modulacién de vector espacial (SVM-PWM, Space Vector
Modulation).

Eliminacion selectiva de armonicos (SHE-PWM, Selective
Harmonic Elimination).

En este trabajo, se analiza el impacto que tiene la técnica de SHE-PWM
en la confiabilidad de un inversor. Se analiza para una eliminacion de los pri-
meros cuatro armonico simpares (3°, 5°, 7°, 9°). De igual manera, se compara
con una modulacién SPWM y una conmutacion de onda cuadrada. Dado que
existe una afectacion directa de la modulacion sobre la distorsion armoénica
total (THD, Total Harmonic Distortion) de la corriente, existe una afectacion
en los esfuerzos eléctricos de los dispositivos del inversor. Se analiza la afec-
tacion sobre la vida 1til del inversor ante variaciones de la modulacion.

Técnicas de modulacion

A principios de la década de 60’s, fue cuando se descubrié que los
armonicos de bajo orden podrian ser suprimidos mediante la adicion de
varios angulos de conmutacion en una tension de onda cuadrada. Afios
mas tarde, la idea se extendid con el uso de series de Fourier para expresar
matematicamente los contenidos armonicos de una forma de onda PWM
por un grupo de ecuaciones no lineales y trascendentales. Las transiciones
se calcularon entonces de tal manera que los armonicos de bajo orden
se establecen en cero mientras se mantiene la fundamental en un valor
predefinido. Desde su introduccion, SHE-PWM ha atraido el interés de
investigacion y también ha sido desarrollado para diversas aplicaciones,
principalmente para convertidores de alta potencia y de alta tension, don-
de las pérdidas de conmutacién son una preocupacion importante y su
reduccion es de primordial importancia.

El concepto de técnicas de SHE-PWM se basa en la descomposicion de
la forma de onda del PWM de tension/corriente, utilizando la teoria de Fou-
rier, y simplemente depende de la formulacion de la forma de onda dada
y sus propiedades (Ecuacion 1). Las diferentes formulaciones de la forma
de onda se han considerado y analizado en la literatura técnica, incluyendo
bipolar, unipolar y formas de onda PWM de un solo nivel o PWM multi-
nivel (Enjeti, Ziogas y Lindsay, 1990; Lipo y Holmes, 2003). Encontrar la
solucion analitica de la forma de onda SHE-PWM es el principal reto, y
la seleccion de un algoritmo de resolucion adecuado o método se basa en
gran medida en la formulacion de la forma de onda. Numerosas técnicas de
resolucion, tales como los enfoques iterativos, las técnicas de optimizacion
y la teoria resultante se han propuesto para la obtencion de los angulos de
conmutacion para diferentes formas de onda SHE-PWM (Turnbull, 1964;
Enjeti y Lindsay, 1987; Kato, 1999; Wells, Nee, Chapman y Krein, 2005;
Konstantinou y Agelidis, 2005 y Konstantinou y Agelidis, 2014). En este
trabajo se empled6 MATLAB para la resolucion de cuatro casos correspon-
dientes a la eliminacion de un angulo especifico (Tabla 1).
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Tabla I. Casos analizados de SHE-PWM.
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Estimacion de parametros de confiabilidad

La confiabilidad R(t), se define como la capacidad (probabilidad) de
un producto de funcionar adecuadamente, bajo condiciones de operacion
dadas y por un periodo de tiempo especificado, sin exceder los niveles
aceptables de fallas. La confiabilidad esta definida por (Ecuacion 2).

R(t)y=e* (2)

La (Ecuacién 1) se conoce como el modelo exponencial de la Con-
fiabilidad.

Siendo), la tasa de fallo, y se define como la razén del nimero de fa-
1las por unidad de tiempo; sus unidades son fallas por 106 horas. Esta es
quiza la distribucién mas importante en trabajos de confiabilidad y se usa
casi exclusivamente para la prediccion de confiabilidad de equipo electro-
nico (Hnatek, 2002; Kales, 2008; O’Connor, 2002; Pecht y Nash, 1994).

El tiempo medio entre fallas (MTBF, Mean Time Between Failures)
es el promedio de la vida util de un elemento. Cuando la tasa de fallo A es
constante, la relacion entre el MTBF y la tasa de fallo esta definida por:

MTBF - l (3)
A

El Rome Air Development Center (RADC) usa el modelo de Eyring,
un refinamiento del modelo de Arrhenius para estimar la tasa de fallo,
considerando los ajustes n relacionados con los esfuerzos eléctricos y de
medio ambiente (Military Handbook 338-B; Military Handbook 217-F;
Economou, 2004; Morris y Reilly, 1993; Kleyner y Bender, 2003).

Un modelo tipico para la estimacion de la tasa de fallo es:
PREUNE R E IR R I @

Donde:

24~ tsa de fallo agastada (fallas por 107 horas)
2o e & fallo base, (fallas por 10" horas)
x ~ ol factor ambiontal

2~ ¢l factor de gphicacion

=o ~ ol factor de caladad

=z ~ el facsor dol mngo de potencia
s~ ol factor de esfuerzo

xex ~ el factor de complejidad.

Todos los factores = sirven para ajustar la tasa de fallo (Ab) a las con-
diciones de operacion y a las del medio ambiente de la aplicacion particu-
lar. Los factores ambientales consideran el medio ambiente (por ejemplo:
laboratorio, industria, carretera, aéreo, etc.). Los factores de aplicacion
consideran los diversos usos del dispositivo, los factores de calidad con-
sideran los materiales de fabricacion, la cantidad de partes blindadas y
otras variables que afectan la calidad; los factores del rango de potencia
consideran el nivel de potencia (watts) del dispositivo, el factor de esfuer-
zo considera la cantidad de degradacion en la aplicacion del dispositivo;
el factor de complejidad (en ocasiones es mas de uno) trata con los ajustes
de la complejidad electronica del dispositivo.

Pruebas experimentales

Se implementaron los casos descritos en la Tabla 1, para un control
SHE-PWM. En las Figuras 2b, 2c, 2d y 2e se observa la modulacion para
2,3, 4y 5 angulos de conmutacion respectivamente. De manera adicio-
nal se implemento6 un control para onda cuadrada (Figura 2a) y un control
para onda sinusoidal SPWM (Figura 2f).

La Figura 3 muestra el contenido arménico para la corriente de salida
del inversor para cada tipo de modulacion implementada. La Figura 3a)
muestra el contenido armonico para un control de onda cuadrada. Puede
notarse el amplio contenido armdnico para este caso, donde se visualizan
todos los armonicos impares. En las figuras 3b, 3c, 3d y 3e se observa la
eliminacion del 3°, el 5°, el 7° y el 9° armoénico respectivamente. En el
caso de la Figura 3f), corresponde a una modulacion SPWM, en la cual
puede observarse un bajo contenido de armoénicos de baja frecuencia.
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Figura 2. Formas de onda del voltaje de salida para los diferen-
tes tipos de modulacion.
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La distorsion armonica total (THD) es la razon entre el contenido ar-
monico de la sefial y la primera armonica o armonica fundamental. Es el
parametro de medicion de distorsion mas conocido, por lo que es reco-
mendable para medir la distorsion en parametros individuales, ya que se
constituye una medida de la coincidencia de formas entre una onda y su
componente fundamental (IEC 61000-3-6 y EEE 519-1992). Con el con-
tenido armodnico obtenido, es posible calcular la distorsion armoénica total
THD, en cada caso empleando (Ecuacion 5).
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La Figura 4 muestra la distorsion armoénica total (THD), asi como la
corriente Irms para cada tipo de modulacion. La corriente Irms puede cal-
cularse empleando (Ecuacion 6). Puede notarse una disminucién en la
THD a medida que se incrementa el numero de angulos de conmutacion
a la modulacion. Es debido a que la eliminacion selectiva de armonicos
permite reducir el nimero de elementos Th en la ecuacion (Ecuacion 6).
Sin duda, el caso del SPWM es el mejor dado que el contenido arménico
es cercano a cero; en el caso de la sefial de onda cuadrada, se tiene el peor
caso con un valor aproximado de 40%.
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Figura 3. Contenido armonico para cada tipo de modulacion.
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Figura 4. Distorsion armonica total THD y corriente Irms para
cada tipo de modulacion.

La Figura 5 muestra la eficiencia obtenida para cada tipo de modula-
cion. Puede notarse un incremento en la eficiencia a medida que aumenta
el numero de angulos de conmutacion (n). Sin embargo, para n=5 se tiene
una reducion de la eficienia respecto a n=4, esto debido a que al aumentar
los angulos de conmutacion se inrementa las pérdidas por conmutacion
Psw y las pérdidas por conduccion Pcond (Figura 6). Las pérdidas por
capacitancia de compuertas Pxc practicamente se mantienen para los di-
ferentes valores de n.
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Figura 5. Eficiencia global del inversor para cada caso anali-
zado
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Watts

Figura 6. Distribucion de pérdidas.

El incremento en pérdidas se ve reflejado en la vida util del inversor
(MTBF). En el caso de la sefial de onda cuadrada se observa un gran
contenido armonico, una baja eficiencia y, por ende una vida util menor
que en los demas casos. En la Figura 7 se observa el comportamiento
para cada caso analizado. Para temperaturas mayores a 40 grados, la vida
util se reduce a menos de 10 afios de operacion.
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Figura 7. Tiempo de vida util del inversor para cada tipo

de modulacion.
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La Figura 8 muestra el comportamiento de la tasa de fallo para la
modulacion SHE-PWM con n=5, SPWM y la forma de onda cuadrada.
No se nota una diferencia considerable entre estos tipos de modulacion;
incluso a temperaturas elevadas, no se incrementa la diferencia en la tasa
de fallo entre ellas.
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Figura 8. Tasa de fallo del inversor para modulaciones
SPWM, Onda Cuadrada y SHEPWM.

Conclusiones

El tipo de modulacién en un inversor tiene una afectacion sobre el
tiempo de vida util, sin embargo en todos los casos analizados el valor
maximo diferencial fue de un 8% entre el caso de mayor contenido armo-
nico (onda cuadrada) y el de menor contenido armoénico (n=5 y SPWM).

A pesar que la diferencia en THD es de casi 40% y en eficiencia fue una
diferencia de 14%, en el caso del MTBF no fue tan amplia. El parametro
que sigue determinando el mayor impacto sobre el MTBF es la temperatu-
ra. Para el inversor analizado, una temperatura de operacion menor a los 40
°C, permitira un tiempo de vida de al menos unos diez afios.
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