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Abstract—DC-DC multiphase power converters using a mul-
tistring photovoltaic scheme are widely used as a strategy to
perform an efficient solar energy extraction in DC microgrids.
In order to reduce the filtering stage exigency and to reduce
the current ripple on the filter capacitor, this kind of converters
usually operates in interleaved mode. Differences in the panels
irradiation makes necessary the use of an interleaved strategy
with phase adjustment, in order to improve both the output
voltage and current ripple. Moreover, the inherent redundancy
of the multiphase converter allows to continue in operation under
an open-circuit fault in a semiconductor. However, this kind of
fault could generate a ripple in the total current that deteriorates
the output voltage and could compromise the capacitor lifetime.
The aim of the work is to analyze the system operation under
a fault in a phase, to study its consequences and to evaluate the
performance of the presented phase adjustment algorithm, based
on a previous proposal, as a fault reconfiguration strategy.

Index Terms—Asymmetric interleaved, photovoltaic systems,
fault tolerant systems, dc microgrids

I. INTRODUCCION

El creciente interés mundial por el uso racional de la energia
eléctrica ha impulsado cada vez mds el empleo de fuentes
de energia renovable [1]. En el caso particular de las fuentes
de generacion fotovoltaica, el fuerte crecimiento se atribuye,
en gran parte, a la disminucién del precio de los paneles
solares. [2]. En este tipo de fuentes, aumentar la eficiencia de
la extraccién de energfa solar es un objetivo buscado [3], [4].
En tal sentido, una de las estrategias propuestas, para sistemas
de mediana potencia, es el empleo de convertidores DC-
DC multifasicos con esquemas de conversién multistring [5],
tal como se muestra en la Fig. 1. En esta estructura cada
fase se conecta a un panel independiente y todas las salidas
se conectan a una microrred de continua por medio de un
capacitor, Cy, encargado de filtrar las componentes de con-
mutacién. Las fases del convertidor multifdsico se controlan
de modo de realizar el seguimiento individual del punto de
maxima potencia (MPPT) de cada panel, lo cual resulta ser
mds eficientes en términos de extraccién de energia que un
esquema de conversion centralizado con un tnico sistema de
seguimiento [6].
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Figura 1: Sistema PV multistring con convertidor multifésico.

Una de las posibilidades que ofrece el empleo de un
convertidor multifdsico es que se puede utilizar la técnica
de modulacién por ancho de pulso (PWM) interleaved, en
la cual las sefales portadoras de PWM, asociadas a cada
fase, se desfasan entre si T'/N, siendo T el periodo de
conmutacion y N el nimero de fases. Esta modulacion,
denominada interleaved equi-espaciado, permite reducir de
manera 6ptima el ripple de tensidon y corriente en la salida
cuando hay simetria entre las fases, es decir ripples de igual
amplitud y ciclo de trabajo [7]. No obstante, es esperable que,
debido a diferentes condiciones de irradiacion en los paneles,
los algoritmos MPPT de cada fase impongan distintos puntos
de operacién llevando al sistema a una operacién asimétrica.
En esta condicién aparecen componentes armodnicas de baja
frecuencia que degradan el ripple de la tensiéon de salida y
aumentan la corriente RMS del ripple total, pudiendo en este
ultimo caso degradar la vida util del capacitor de filtro [5].
Para reducir el impacto de esta asimetria se emplea una version
modificada de la modulacién interleaved equi-espaciada, en la
cual se modifica la relacién de fase entre las sefiales portadoras
y se operar con un desfasaje distinto de 27 /N [8].

Otra caracteristica de los convertidores multifisicos es la ca-
pacidad de seguir operando ante la falla no catastréfica de una
de sus fases; i.e., el convertidor puede seguir operando después
de ocurrida la falla. Esta capacidad se debe fundamentalmente
a la inherente estructura redundante del convertidor [9]. Si
bien, se da la posibilidad de poder seguir operando, el sistema
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podria quedar con un ripple de corriente de salida mayor que el
esperado o admisible por el capacitor de filtro. Esto plantea la
necesidad de reconfigurar el patrén de modulacién interleaved,
teniendo en cuenta el nimero de fases activas, de modo de
reducir el ripple de corriente en el capacitor. En general, esto
requiere tener identificar la fase que fallé para poder ajustar
adecuadamente el nuevo patrén de modulacién.

En este trabajo se va a analizar la operacion del sistema
ante la falla de una fase del convertidor y se va a evaluar
la posibilidad de emplear técnicas de ajuste de fase como
método de reconfiguracion, sin necesidad de identificar la fase
en falla. En [10] se present6 una técnica de ajuste de fase on-
line en la cual se realiza una variacién gradual de la fase
de las sefiales portadoras hasta lograr el minimo valor RMS
del ripple de la corriente total de salida. Esta técnica, si bien
ha demostrado un desempefio satisfactorio ante situaciones de
operacion asimétrica, fue disefiada para convertidores buck.
Luego, en este trabajo se presenta un método de ajuste de
fase para convertidores boost basado en dicha propuesta, y se
evalda su desempefio como estrategia de reconfiguracién ante
una falla.

II. SISTEMA FOTOVOLTAICO MULTISTRING CON
CONVERSION MULTIFASICA

En la presente seccion se realiza una breve descripcion del
funcionamiento del sistema de conversion fotovoltaico para el
caso de un convertidor elevador (boost) multifasico, tal como
se muestra en la Fig. 2. Se analiza el sistema para la condicién
de operacion normal (sin falla) y posteriormente se evalda el
funcionamiento ante un evento de falla en una de sus fases.

II-A.  Operacion del sistema en condicion normal

En la Fig. 2 se muestra el sistema de conversion fotovoltaico
con el control MPPT para la fase IV, la cual se repite para el
resto de las fases. El control MPPT utiliza la informacién de la
tension y la corriente del panel para definir el ciclo de trabajo
que permite extraer la maxima potencia del panel.

Las corrientes de salida ¢; son del tipo pulsada, con lo cual
el intercalado generado por la modulacién interleaved ayuda
a disminuir la corriente RMS en Cy, Ico(RMS).

Se plantea el uso de un convertidor con operacién sincrénica
con dos llave controladas del tipo MOSFET. Si bien en este
sistema el sentido de la corriente es siempre unidireccional,
el empleo de una llave controlada en Sy (en lugar de un
diodo), permite reducir las pérdidas de potencia por conduc-
cion, debido a una menor caida de tensién en la llave. No
obstante, se debe considerar que los MOSFET tienen pérdidas
de conduccién y de conmutacidn, por lo que los beneficios de
la operacion sincrénica se pueden perder conforme se aumenta
la frecuencia de conmutacién [11]. Otra ventaja de emplear
el modo sincrénico es que evita la operacién en modo de
conduccién discontinua.

Es importante remarcar que el objetivo de este sistema
de conversién es inyectar corriente sobre una microrred de
continua cuya tensién vy se encuentra regulada y estabilizada
por otros convertidores, que no son indicados en la figura.
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Figura 2: Operacién del sistema en condicién normal.

Ademas, se considera que la corriente media que el sistema
fotovoltaico inyecta a la barra (que es funcién de la potencia
total de los paneles) se distribuye entre las cargas o entre los
posibles sistemas de almacenamiento de la microrred. En base
a esto, se considera que vy es constante y conocida.

Una de las caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos es
que la potencia extraida del recurso solar es cambiante con
las condiciones ambientales. La curva tensién-corriente de los
paneles varian principalmente en funcién de la irradiacién y
de la temperatura [12]. En la Fig. 2 se ilustra esta variacién y
se muestra como aumenta la corriente del panel conforme se
tiene una mayor irradiancia. Para extraer la mdxima potencia
de los paneles, cada MPPT mide vpy; € ipy; y ajusta el
ciclo de trabajo hasta que la potencia Ppy; = vpy;ipy; sea
maxima. Existen diferentes algoritmos de MPPT, siendo los
mads conocidos: Perturbar y Observar (P&O) y Conductancia
Incremental [13]. A los fines del trabajo el empleo de un
método u otro es indistinto.

Como resultado de la operacién individual de los MPPTs,
es esperable que las corrientes medias de los paneles sean
distintas, con lo cual a la salida de cada fase se van a tener
pulsos de distinta amplitud. Ademads, producto de los distintos
niveles de irradiancia se tienen diferentes tensiones de MPP,
vpmpPj, siendo mas bajo a mayor irradiancia. Luego, como
la tension de salida es igual para todas las fases los ciclos de
trabajo, D;, en el MPP van a ser distintos. Estos ciclos de
trabajo se pueden calcular como:

Vo —vmppj

Vo '
En la préctica ocurre que diferentes condiciones de irradiancia
en los paneles genera cambios mds notorios en la corriente de
salida del panel que en la tensién vy ppj. Luego, es de esperar
que los ciclos de trabajo sean cercanos y que la asimetria se
deba principalmente a las diferencias en las amplitudes de
los pulsos de corriente. A modo de ejemplo, en la Fig. 3
se muestran las corrientes de fase de salida y la corriente
ico para un convertidor de 5 fases que opera con control

D; = (1)
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Figura 3: Corrientes de salida del convertidor multifasico.

interleaved equi-espaciado. En el Caso A el sistema opera con
igual irradiancia en los 5 paneles; en tanto que en el Caso B
la irradiancia de los paneles 4 y 5 es del 25% que en el
resto de las fases. Se puede observar que en A los pulsos de
igual amplitud generan una ico con un ripple de frecuencia
N fs; mientras que en B los pulsos de diferente amplitud
generan variaciones de frecuencia f,,. Ademads, se produce un
aumento en el valor RMS que, para el caso particular analizado
va desde 3,65 A a 4,85 A, lo cual constituye un incremento del
33 %. Esta situacién puede impactar significativamente en la
vida media del capacitor, siendo recomendado el empleo de
controles interleaved con ajuste de fases.

II-B. Operacion del sistema en condicion de falla

Como se menciona en la literatura, las causas mas comunes
de fallas en convertidores generalmente se deben a problemas
relacionados con los dispositivos semiconductores, como ten-
sion incorrecta en los drivers, falla en el controlador, levanta-
miento de pistas de conexidn debido a ciclos térmicos o niveles
extremos de tension o corriente, etc [9]. En términos generales
estas fallas se pueden clasificar en fallas de cortocircuito (SCF)
y en fallas de circuito abierto (OCF). La severidad de una falla
SCF hace que, en general, en los sistemas tolerante a fallos
se empleen circuitos de proteccién y deteccién rdpida para
convertir la falla SCF en OCF [14]. Luego, en este trabajo se
van a considerar sélo fallas OCF.

En la Fig. 4 se muestra, por razones de simplicidad, la
topologia de conversién para la fase N. Para mejorar el

PV,

Figura 4: Convertidor boost sincrénico.
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Figura 5: Corrientes de salida del convertidor multifasico en
caso de falla en una fase.

desempefio del sistema durante la conmutacion se considera
el empleo de los diodos externos D1y y D2y en paralelo
con las llaves S1y y S2py, para sustituir la operacién de
los diodos de cuerpo de los MOSFETs. Ademads, el agregado
de estos dispositivos permite que las fallas OCF que afectan
so6lo la operacién de S1y y S2n no generen sobre-tensiones
destructivas en el convertidor.

La condicién de operacién en estado de falla va a depender
sobre cual llave se genero la falla. En el caso de que ocurra
una falla OCF en S2y, el sistema puede operar como un
convertidor boost unidireccional en corriente por medio de
D2y. Si, bien esta condicién permitiria que la fase pueda
seguir operativa, el desempefio del convertidor puede resultar
menos eficiente que con operacién sincrénica. En el caso de
que la falla OCF ocurra en S1y y de que el sistema mantenga
el comando de 52y, se podria llegar a un funcionamiento en
modo buck donde el panel opere como carga. Debido a que se
trata de una operacién no deseada se va a considerar que existe
un sistema de deteccion de falla que inhabilita la operacion
de S25 y que desconecta el panel del sistema.

A continuacién, se analiza como resulta i¢( para el caso en
que la falla OCF en una de las fases lleve a la desconexion de
un panel. Para el andlisis se considera, a modo de ejemplo, la
desconexion por falla de la fase 5. El resto de los paneles se
asume que operan en condiciones de igual irradiancia y que
se emplea un control interleaved equi-espaciado. Los valores
de las corrientes de los paneles son iguales a los considerados
en el Caso A de la Seccién II-A.

En la Fig. 5 se muestran las corrientes i; € ico. Se puede
observar que la desconexién de la fase 5 hace que la corriente
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ico tenga componente frecuencia fs,,. Ademds, el valor RMS
resulta mayor que en la operacién normal, siendo en este
caso de 4,67 A. En consecuencia, y en base a lo planteado
anteriormente, los inconveniente generados por la desconexion
de una fase hace que sea necesario el empleo de un sistema
de reconfiguracién para ajustar la operacién del modulador
interleaved y que tenga en cuenta el funcionamiento con una
fase menos.

III. DESCRIPCION DEL METODO DE AJUSTE DE FASE

En esta seccion se describe brevemente el sistema de ajuste
de fase presentado en [10], el cual se adapté para su aplicacion
en convertidores boost multifdsicos. La Fig. 6 muestra con
mads detalle la operacion de los moduladores PWM, los cuales
tienen como entrada la referencia provista por cada MPPT y
las sefiales portadoras, denominadas ramp;.

El método de ajuste es un algoritmo que realiza cambios
discretos en la fase inicial de cada rampa, ¢ P; de manera
iterativa de modo de obtener la condicién de operacién que
minimice el valor RMS del ripple de corriente total, 7,7, esta
ultima computada a partir de los ripples de salida de cada fase,
1,;. Notar que si se asume un filtrado ideal de la etapa de salida
del convertidor se tiene que 7,7 es igual a i¢g. Luego:

N
ico =ivr =Y ir; )
j=1

El valor RMS de i¢g, definido como I-o(RMS), se computa
hasta el arménico N fq.,.

En cada iteracién se evalian mdltiples variaciones de las
wp, sobre N — 1 sefiales PWM, considerando que cada una
de estas pueda cambiar en un entorno cercano a su condicién
actual definido por el conjunto [ — 0 ¢ ], siendo:

o 27TT9tep (3)
T

donde Ty, es el paso discreto con el cual se ajusta la fase. El

método inicia el proceso de ajuste de las fases asumiendo para

el paso de iteracién inicial (kK = 0) la condicién interleaved

equi-espaciada. Luego:

op, [k =0] = (j — 1)27/N. 4)

]

En cada iteracion, los cambios de fase de las portadoras
se computan sobre la condici6n anterior de fase, op, [k — 1],
siendo k el paso de iteracién. Luego, para cada fase se evalian
las tres condiciones de ajuste:

D) op; k]l = ¢p[k—1]+0

2) ¢p[k] = op;[k —1]

3) yplkl=wp k-1 -9 )
resultando en total 3V =1 condiciones de fase por iteracién.

El computo de Io9(RMS) se realiza partiendo de las co-
rrientes de fase ¢;(t). Dichas corrientes se pueden representar

Generador
de rampas | 5 ramp,,

Algoritmo(Pri

-
Z,rl -3 .
in—s| de ajuste |Pex

Figura 6: Esquema del método de ajuste de fase.

por medio de la serie de Fourier en la forma de suma de senos
y COSenos:

oo
i;(t) = a—gj + Z [anj cos(hwsyt) + bp; sin(hwgyt)]  (6)
h=1
donde h es el indice del armonico, wey = 27 fsw, an; y bnj
los coeficientes de la serie de Fourier. Debido a que icg no
tiene componente de continua, los coeficientes de Fourier de
ico no tienen los términos ay;.

Para computar a; y by, se asume que 1" es mucho menor
que la constante de tiempo asociada a los inductores de fase,
con lo cual la evolucion de los ripples de corriente de fase se
puede aproximar por tramos rectos. En la Fig. 7 se muestra
la forma de onda de i;(t) empleada para el cilculo de an; y
bn;, en la cual se considera en principio que los pulsos de las
diferentes fases inician en ¢ = 0. Luego, ap; y bp; resultan:

AlL;

ahj = — m [1 — COS(?TFhD])] =+
Al +1 ;
_ (&L + Ipor;) +h 5oT;) sin(2whD;) (7)
T
Al )
bpj = — 50D’ D;h2ﬂ'2 sin(2rhDj;)+
J
Al +1 ; I ;
+ —( L jr_h Bor;) cos(2mhDj) — 7B7TOhTJ (8)

donde Aly; y Ipor; son valores indicados en la Fig. 7.
Para calcular los coeficientes de Fourier de icq se deben
sumar los (apj,bpn;) de cada fase teniendo en cuenta el

0

Figura 7: Pulso de corriente de salida de la fase j.
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desfasaje que existe entre las ;. Luego, se realiza un reajuste
de los coeficientes calculados en (7) y (8) teniendo en cuenta
la fase inicial de cada corriente de fase, definida por ¢p,. Los
coeficientes reajustados se calculan como:

{azj} _ {cos(hij) —sin(happj)] [ahj} ©)
b, sin(hep,)  cos(hep,) | |bn;
Los coeficientes de Fourier de ico se computan sumando

los coeficientes rotados como:

N N

* *

apT — E ahj th = E bhj
j=1 j=1

Finalmente, la amplitud de cada componente arménica de
ico, denominada Ay, se computa como:

Anr = a2 + B2 (11)

Por cuestiones de implementacion, en el algoritmo de ajuste
se utiliza como funcional a minimizar el valor RMS de la
tensién de salida vy, en lugar de I-(o(RMS). La relacion entre
el valor RMS de las componentes de vy y Ay estd dada por:

Apr
hwswCo \@

En caso de considerarse las N primeras componentes ar-
monicas, el valor RMS de vg resulta:

(10)

VO0rums, = (12)

N
Vemsy = | Y VOhus, (13)
h=1

A los efectos de reducir la cantidad de operaciones, se
considera como funcién de costo:

N A 2
J= hT} = 2 [wewCol? V02 14
hz_:l[ h [wswCo] RMSy (14)

En resumen, en cada iteracién se computa .J para las 3(N—1)
condiciones de fase y se conserva el ajuste que minimiza
este valor. Una caracteristica del método descripto es que el
ajuste de las pp, tiene en cuenta los valores que adoptan las
amplitudes de los pulsos y los ciclos de trabajo. Luego, ante la
falla de una fase el vector reconstruido tendrd amplitud nula y
por lo tanto no impactard en el calculo del funcional de costo.
Finalmente, se espera que el algoritmo llegue a una condicién
optima de ajuste para un sistema con N — 1 fases operativas.

IV. SIMULACIONES

En esta seccion se realizan simulaciones del sistema, en
el entorno MatLab/Simulink, para evaluar el desempefio del
algoritmo de ajuste de fase como estrategia de reconfigura-
cién del convertidor multifdsico ante la falla de una de sus
fases. Para el desarrollo de las simulaciones se considera un
convertidor de 5 fases con algoritmo MPPT independiente
por fase. Para el ajuste del MPP se emplea el algoritmo de
Conductancia Incremental, mientras que para el sistema de
ajuste de fase se emplea una resoluciéon de 1000 pasos, lo
que corresponde a § = 0,36°. Los parametros del convertidor

Tabla I: Parametros del sistema

Datos del panel*

Potencia Maxima [W] 213,15
Tension de Circuito Abierto V. [V] 36,3
Corriente Cortocircuito Iscges [A] 7,84

Tensién en MPP (V,,,p,,) [V] 29

Corriente en MPP (I,,,;,,) [A] 7,35
Datos del convertidor

Inductancia de fase, L; [1H] 250
Capacitor de salida, Cy [uF] 50

Tensioén de salida, vg [V] 60
Frecuencia de conmutacion, fg, [kHz| | 20
* Datos a 1000 W/m? y 25°C

y los datos mds relevantes de los paneles se muestran en
la Tabla I, mientras que la Fig. 8 muestra la caracteristica
corriente/tension y potencia/tensiéon de los paneles utilizados
en la simulacién.

Inicialmente se evalud la respuesta del algoritmo ante una
condicién de operacion asimétrica, generada a partir de una
irradiancia distinta en ciertos paneles. La Fig. 9 muestra la
potencia en cada panel durante el ensayo como resultado de
la operaciéon del MPPT individual de cada fase. Hasta ¢t =
40ms la potencia en todos los paneles es igual a su valor
mdximo para la condicién de 25°C y 1000 W/m?, mientras
que en el intervalo 40ms < ¢ < 50ms la irradiancia cambia
gradualmente de 1000 W/m? a 250 W/m?, valor en el cual
se mantiene hasta el final del ensayo. Se puede observar que
el algoritmo de MPPT adoptado permite seguir sin problema
el cambio en el punto de maxima potencia, y que para los
paneles que no se ven afectados por el cambio de irradiancia
la potencia entregada no cambia.

El ensayo realizado produce una caida en la corriente media
del panel y, por lo tanto, en la corriente del inductor. Como
los ciclos de trabajo no tienen una variacion significativa, la
corriente de salida del convertidor asociado a esos paneles

< 1kW/m’

% 50 0.5kW/m’

E 0.2kW/m’

SN ‘ ‘ ‘ ‘ .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension [V]

2001 1kW/m’

=

=100+

A 0.2kW/m’ _
0
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Figura 8: Curvas de corriente y potencia en funcién de la

tension del panel utilizado.
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Figura 9: Resultados: cambio en irradiancia. Potencia en
paneles.

decrece, impactando en la componente de ripple que recibe el
capacitor de filtro. La Fig. 10 muestra la corriente de salida
para cada convertidor (i[;...5)) para tres etapas del ensayo.
En la parte superior, correspondiente al intervalo en que las
potencias son iguales para todos los paneles, las corrientes
también son iguales y el defasaje entre portadoras es el de un
sistema equiespaciado de 5 fases. La figura central corresponde
al intevalo de tiempo donde la irradiancia se establecié en sus
nuevos valores, pero el algoritmo de ajuste no se encuentra
habilitado, con lo cual el desfasaje entre las ¢; continda en
su valor inicial. Finalmente, en la figura inferior se observa
la corriente de salida de cada convertidor para la condicién
de régimen permanente una vez que el algoritmo de ajuste
se habilité. Se puede observar el cambio en el defasaje entre
portadoras con el objetivo de minimizar el valor RMS de la
corriente en el capacitor de filtro realizado por el algoritmo.
Notar que la fase de la portadora 4 resulta muy similar a la
de la portadora 5, con lo cual las correspondientes corrientes
se observan casi superpuestas.

La Fig. 11 muestra la corriente en el capacitor de filtro
para el ensayo realizado. Se puede observar el bajo ripple en
la primera parte del ensayo, debido a la condicién simétrica
y al defasaje entre portadoras equiespaciado. Por otro lado,
la operacién asimétrica a partir de 40 ms implica un aumento
importante del ripple hasta que se habilita el algoritmo (t =
80 ms), donde el ripple decrece sustancialmente.

De forma de evaluar la capacidad de reconfiguracién del
algoritmo ante una falla, se realiz6 un ensayo en el cual se
interrumpe la corriente en una de las llaves de uno de los con-
vertidores. La emulacién de la falla se realiz6 desconectando la
sefal de comando de una de las llaves en un instante de tiempo
determinado. La Fig. 12 muestra la tensién y la corriente en
los 5 paneles durante el ensayo realizado. Para no superponer
efectos, se considera que el sistema opera en forma simétrica,
i.e. la irradiancia y temperatura para los 5 paneles es la misma;

en consecuencia, el MPP serd el mismo para todos. En el
ensayo realizado, en el intervalo de tiempo 0 < ¢t < 40ms
el sistema opera con 5 fases, con defasaje equiespaciado
entre portadoras. En esa condicidn, la tension y corriente en
todos los paneles resulta 29 V' y 7,35 A, respectivamente. En
t = 40 ms se produce una falla de circuito abierto en la llave
comandada del convertidor correspondiente a la fase 5 (S15) y
se mantiene el defasaje original. En este caso, como el calculo
del MPP es independiente para cada fase, se puede observar
que las fases sanas mantienen su punto de trabajo, mientras
que el panel correspondiente a la fase 5 pasa a operar con
corriente nula y con la tensién de circuito abierto (36,3 V).
Finalmente, en ¢ = 80 ms se habilita el algoritmo de ajuste de
fase, lo cual no produce una respuesta transitoria detectable,
i.e. el algoritmo no perturba el célculo del MPPT.

La Fig. 13 muestra la corriente de salida de cada convertidor
i[1...5) en diferentes tramos correspondientes a los intervalos
previamente mencionados. En la figura superior se puede
observar la operacion antes de la falla y al momento de
producirse la misma. Se puede ver que la falla de S15 produce
el relevo de la corriente en el inductor desde dicha llave hacia
el diodo D25, el cual comienza a conducir antes de lo previsto
y sigue en ese estado hasta que se extingue la corriente en
el inductor. En la figura central se observa como quedaron
decaladas las corrientes manteniendo el defasaje coherente con
un sistema de 5 fases (notar la ausencia de la corriente de la
fase en falla en el decalaje entre ¢4 e ¢1), mientras que la figura
inferior (correspondiente a un intervalo de tiempo donde el
algoritmo de ajuste ya convergié a régimen permanente) se
puede ver que el decalado entre las corrientes ha cambiado.
Notar que la diferencia de fases se aproxima al ajuste de un
sistema equiespaciado pero de 4 fases.
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Figura 10: Resultados: cambio en irradiancia. Corriente de
salida de cada convertidor.
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Figura 12: Resultados: Falla. Tensiéon y corriente en cada
panel.
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Figura 13: Resultados: Falla. Corriente de salida de cada
convertidor.
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Figura 14: Resultados: Falla. Corriente RMS en capacitor.

La Fig. 14 muestra la corriente instantdnea y la corriente
RMS en el capacitor de filtro. En los intervalos previos a la
habilitacién del algoritmo, se puede ver que el valor RMS
de la corriente en el capacitor pasa de 3,63 A cuando el
sistema opera normalmente, a 4,64 A después de producida
la falla. Luego, en ¢ = 80 ms se habilita el algoritmo, el cual
busca ajustar la fase para minimizar el ripple. El valor de
corriente RMS decrece hasta 1,86 A en esta condicion, lo cual
representa una disminucién cercana al 60 % respecto al caso
con falla.

La Fig. 15 muestra la fase inicial ¢ p, [0] para cada fase (en
linea sdlida) junto con el valor tedrico de un sistema equies-
paciado en funcién del nimero de fases en funcionamiento
(linea punteada). Antes de producirse la falla, el defasaje
optimo se encuentra equiespaciado en 360°/5 = ¢p,[0] =
[0° 72° 144° 216° 288°], mientras que luego de producida la
falla el sistema queda con 4 fases sanas, con lo cual el decalaje
optimo deberfa ser 360°/4 = @p,[0] = [0°90° 180° 270°].
En ese contexto, se puede observar como la habilitacion del
algoritmo en ¢ = 80ms produce la variacién de los ¢p,[0]
desde su valor inicial (correspondiente a un sistema de 5
fases equiespaciado) hasta un valor igual al que se obtendria
para un sistema de 4 fases. Luego, se demuestra que el
sistema se reconfigura automdticamente ante una falla a su
decalaje 6ptimo en funcién del nimero de fases sanas. Esta
caracteristica del sistema de ajuste resulta importante ya que
permite reconfigurar el sistema ante una falla sin tener que
implementar un sistema de identificacién de falla adicional.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se analiz6 la operacién en condicién de falla
de un convertidor DC-DC boost multifdsico que se emplea co-
mo etapa de conversién de un sistema fotovoltaico conectado
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Figura 15: Resultados: Falla. Defasaje o p, [0].

a una microrred de continua. El convertidor analizado es de 5
fases y opera con la estrategia de modulacién interleaved, de
modo de reducir el ripple de corriente sobre el capacitor de
salida que se utiliza para filtrar las componentes de conmuta-
cion. La reduccion del ripple de corriente sobre el capacitor
contribuye a incrementar la vida ttil de este componente. En
las simulaciones se empled un modelo de panel de 213 W
de potencia nominal que reproduce la naturaleza variable de
la fuente renovable con la irradiancia y la temperatura. Para
el control MPPT de cada panel se utilizé el algoritmo de
Conductancia Incremental. A partir de los ensayos se pudo
determinar que ante la ocurrencia de una falla de circuito
abierto en una de las llaves del convertidor el sistema puede
seguir operando a expensas de tener un ripple de corriente con
mayor valor RMS sobre el capacitor de salida. Para el caso
particular analizado se observé que si después de ocurrida
la falla el sistema continda su operacién con un desfasaje
definido para un control interleaved de 5 fases, el aumento en
la corriente RMS llega a ser del 27 % respecto a la condicién
sin falla. Se presenté un sistema de ajuste de fase apto para
convertidores boost, el cual se adapt6 de un trabajo previo. Se
pudo verificar que la estrategia de ajuste de fase presentada
resulté ser efectiva para reconfigurar el control interleaved con
4 fases activas, sin necesidad de emplear una estrategia de
deteccién de falla. El ajuste realizado por el algoritmo permitié
reducir el valor RMS del ripple de corriente un 60 % respecto
de la operacién en condicién de falla.
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