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RESUMEN

El presente trabajo consiste en disefiar el control de un sistema de
generacion de energia eléctrica basado en modulos fotovoltaicos, un inversor
monofasico conectado a la red eléctrica y baterias como unidad de
almacenamiento, posteriormente se comprobara el funcionamiento del
sistema mediante las simulaciones realizadas en el programa

MATLAB/SIMULINK.

El sistema de generacion esta formado por un arreglo de moddulos
fotovoltaicos, tres convertidores de tension, un capacitor de enlace y una

bateria de almacenamiento.

Los médulos fotovoltaicos captan la energia del sol, para luego convertirla en
tensién DC. Esta tension proveniente de los médulos es elevada mediante un
convertidor DC-DC tipo Boost Aislado y es la tension del capacitor de enlace,
también es la tension de entrada para un convertidor DC-AC, el cual
mediante la técnica SPWM modularad una onda sinusoidal para su posterior

conexion a la red.

Se modelaran matematicamente los convertidores, luego se determinara el
controlador mas apropiado para cada uno de ellos. El propdsito general es
conseguir un sistema de generacion eléctrica que sea capaz de aprovechar

al maximo la energia captada.



Vi

INDICE GENERAL

Pag.
AGRADECIMIENTO . ...t I
DEDICATORIA. .. e 0
TRIBUNAL DE GRADUACION. .....cciiiiiiiiiiiiiiiii e \Y
DECLARACION EXPRESA.......coiiiiieee e \Y
RESUMEN. ... e \
INDICE GENERAL.......coooiiiiieie e, \
INDICE DE FIGURAS . ......oouiiiieieeeee e, XV
INDICE DE TABLAS......uniiiiiee e XXI
ABREVIATURAS . ... XXII
SIMBOLOGIA. ...ttt XXV
INTRODUCCION. ...ttt XXVII
CAPITULO 1
DESCRIPCION DEL PROBLEMA........uiiiiiiieiieeee e 1
1.1 Problemas Energéticos y Medioambientales............................ 1
1.1.1 Crisis Energética Mundial.............ccoooiiiiiiiiiiine, 1
1.1.2 El Gran Problema Medioambiental...................c...oooonee 3
1.1.2.1 El Calentamiento Global..............c.cooiiiiiiiiiinnns 3

1.1.21.1 CauSas. ..o oo 4



VIii

1.1.2.1.2 CONSECUENCIAS......ueveieiiiiiiiiiiiieaaes 4

1.1.3 Realidad Energética del Ecuador..................cccceeivinnnen. 5

1.1.3.1 Dependencia de la Hidroeléctrica Paute............... 6

1.2 Alternativa de SOIUCION.........cciiiiiiiiii e 7

1.2.1 Energia Solar Fotovoltaica................cccooiiiiiiiinnn, 8

1.2.2 Sistemas de Generacion Fotovoltaica............................ 9

1.2.2.1 Sistemas Desconectados de la Red Eléctrica....... 9

1.2.2.2 Sistemas Conectados de la Red Eléctrica........... 9

1.2.3 Proyecto PropuestO........cccoueiiiiiiiiiiie i i 10
CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO........uiiiiieiieeee e 12

2.1 Dispositivos FOtOVOItAICOS. ... ..c.ovviieii e, 12

2.1.1 Célula FotovoltaiCca............c.ouiuiuiiiiie 12

2.1.1.1 Circuito Equivalente Simple de la Célula

FOtOVOItAICA. ... 14
2.1.1.2 Tipos de Células Fotovoltaicas.......................... 15
2.1.1.2.1 Células de Silicio Amorfo................... 15
2.1.1.2.2 Célula de Silicio Monocristalino........... 16
2.1.1.2.3 Células de Silicio Multicristalino........... 16
2.1.1.24 CélulaTandem........coooeiiiiiiiiiininnnnnn, 17

2.1.2 MOdulo FOtoOVORAICO. ..o 18



2.1.3

2.1.2.1 Voltajede Salida..............cooeieiiiiiiiiiiiee,
2.1.2.2 Numerode Células............cocoveiiiiiiien,
2.1.2.3 Potenciade Salida............cccoveviiiiiiiiiiiiia,
2.1.2.4 CUVA VLo

Conjunto FV (Arreglo FV)....cooeiii e

2.2 Convertidores EStAtiCOS. ..o,

221

2.2.2

2.2.3

224

Modulacion por Ancho de Pulso (PWM).........................
2.2.1.1 Ciclode Trabajo..........cooeieiiiiiiiieeiee e
2.2.1.2 Sefial Portadora...........coeveieniniiiiiiiiii e
2.2.1.3 Sefial Moduladora...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiee,
2.2.1.4 CompParador.........coeiuiiiiei i
Convertidor DC-DC tipo BOOSt.........cceiiiiiiiiiiieieene,
2.2.2.1 Generadorde PUISOS..........cccviiiiiiiiiiiiiiiieen,
Convertidor DC-DC tipo Boost Aislado...........................
2.2.3.1 Generador de PUISOS..........cccoviiiiiiiiiiiiiiieenn,
2.2.3.2 Arreglo de Switches..............ccooii
2.2.3.3 Transformador de Alta Frecuencia......................
2.2.3.4 Puente Rectificador............cocooviiiiiiiiins
Convertidor DC — AC......oiiiiiiiee e
2.2.4.1 Generador de PUISOS.........c.cviiiiiiiiiie,

2.2.4.2 Puente INVEISOTr. ...... e,

2.3 Herramienta de Simulacion. ..o

19

19

19

20

21

22

22

23

24

24

24

25

28

29

30

32



2.4

2.5

2.3.1 MATLAB. .. 44

2.3.2 SIMULINK ...t 45
2.3.3 SIMPOWEISYStEM.....ceiiiiiiiei e, 46
Méaximo Punto de Potencia (MPP)..........ccooiiiiiiiiiiiiee, 47
2.4.1 Método de Perturbar y Observar (P&O)............c.ccceennnnn. 47
Estandar de Conexion alaRed.............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii, 53
2.5.1 Regulacionde Voltaje...........ccooviiiiiiiiiiiieeeea 54
2.5.2 Sistema Eléctrico Aterrizado............coovvviiiiiiiiiiiininnenn. 54
2.5.3 SINCrONIZACION.......eiiee e 54
2.5.4 Sistema Eléctrico con Coordinacion de Reconexion......... 55

CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO, MODELAMIENTO Y DISENO..................... 56
3.1 Caracteristicas Eléctricas del Sistema.............ccccovviiiiiiiinennn. 56
3.1.1 Voltaje de Entrada...........coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 57
3.1.2 Voltajede Enlace..........c.coiiiiiiiiiiii 57
3.1.3 Voltajede Salida..........cooeieiiiiiiii e 58
3.1.4 Potenciadel Sistema. ... 59
3.1.5 Corrientede Entrada.............cooiiiiiiiiii 58
3.1.6 Corriente de Salida..........cccoviiiiiiii 59
3.2 Arreglo FOtOVOIAICO. ... ...t 60

3.2.1 Descripcion del Modulo Fotovoltaico..............cccooeviviennnnn. 60



3.2.2 Arreglo Serie de MOAUIOS FV......ccoiiiiiiiiiiiiiee
3.2.3 Arreglo Serie-Paralelo de Modulos FV.............cccoeeeenee.
3.3 Convertidor DC-DC Tipo Boost Aislado.............cccceviiiiiniiiinnn,

3.3.1 DIMensSioNamMiENtO. ......ouueeeee e

3.3.1.1 INdUCEOr L1....eeiiiii e
3.3.1.2 CapPaCItOr. ...t
3.3.1.3 SWILCNES ...
3.3.1.4 DIiodOS. ...

3.3.2 Modelamiento Matematico............c.coeuieiiiiiiiiiiieea.
3.3.2.1 Lazo ADIEIO. ..o

3.3.2.1.1 Comprobacioén de la Funcién de

Transferencia...........c.oooiviiiiiinn.

3.3.2.2 LAazo Cerrado. ....ooee e

3.3.2.21 KFACOl. .o,
3.3.2.2.2 Controlador.........ooveeiii

3.3.2.2.3 Ganancia de Lazo Abierto..................

3.3.2.2.4 Ganancia de Lazo Cerrado.................

3.3.2.2.5 Respuesta a la Funcion Escalon..........

3.3.2.2.6 Ejemplo en Lazo Cerrado...................

3.4 Convertidor DC-AC (INVEISOI).....coueiieiie i e
3.4.1 DImMensionamientO. ... ....oviuieiie i

3401 INAdUCIOr L2 ..o

Xl

1

79
80

85

86
87

88

89

91

92

92



Xl

3.4.1.2 Capacitor de Enlace (DC-LinK)...........cccccevvvnnnnn. 94
3.4.1.3 SWILCNES. .. v 97

3.4.2 Modelamiento Matematico................ccooooviiiiiiii e, 98
3.4.2.1 Lazo ADIEIO.....cuiiei 100
3.4.2.2 LAzo Cerrado. .......coeueuiniiiiiiieieieieee e 102
3.4.2.3 Control de Corriente............coviiiiiiiiiiiiin, 103
3.4.2.3.1 Controlador GCl........c.coeveiiiiiininiiananns 104

3.4.2.3.2 Ganancia de Lazo Abierto.................. 106

3.4.2.3.3 Ganancia de Lazo Cerrado................. 107

3.4.2.3.4 Respuesta a la Funcion Escalon.......... 108

3.4.2.3.5 Ejemplo del Control de Corriente......... 109

3.4.2.4 Control de Voltaje (Cascada)..............ccceveenennnnn. 110
3.4.2.4.1 Controlador GCV.........ccoovieiiienininananns 111

3.4.2.4.2 Ganancia de Lazo Abierto.................. 114

3.4.2.4.3 Ganancia de Lazo Cerrado................. 114

3.4.2.4.4 Respuesta a la Funcion Escalon.......... 115

3.4.2.45 Ejemplo del Control de Voltaje............ 116

3.5 Convertidor DC-DC Tipo BoOSt........cooviiiiiiiici 118
3.5.1 DIimensionamientO. ... ...couvuiuiiiiiiiiie e 118
3.5.1.1 Bancode Baterias.............ccoeviiiiiiiiiiii 118
3.5.1.2 INAUCEOT....ueeiie i 119

3.5.0.3 SWICNES . oo 121



XMl

3.5.2 Modelamiento MatematiCo......couueeeeee et 122
3.5.2.1 LAazo ADICITO. .., 123

3.5.2.1.1 Comprobacién de la Funcion de

Transferencia...........c.coovvviiinnnnn. 124

3.5.2.2 Lazo Cerrado........cooeieieiiiiiiii e 126
3.5.2.2.1 Controlador...........ccooeviiiiiiii 127
3.5.2.2.2 Ganancia de Lazo Abierto.................. 128
3.5.2.2.3 Ganancia de Lazo Cerrado................. 129

3.5.2.2.4 Respuesta a la Funcion Escalon.......... 130

3.5.2.2.5 Ejemplo en Lazo Cerrado................... 131

CAPITULO 4
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA . ... e 134
4.1 Conexion Del SiStema..........ouiuiuiiiiiie e 134
4.1.1 Modelo Simplificado del Sistema............cccoovviiiiiiiiennnn. 135
4.1.1.1 Etapade Control...........ccoiiiiiii 135
4.1.1.2 Etapade Fuerza.............coooiiiiiiiiiiiiie 136
4.2 Inicializacion Del Sistema..........cooviiiiiiiiiiii e 137
4.3 Respuesta Del Sistema a Perturbaciones..................ocoooiiiii, 139
4.3.1 Aumento y disminucion de la intensidad luminosa............ 140
4.4 Uso Del Almacenamiento De Energia.............c.ccooeviiiiiiiiinnn.... 143
4.4.1 CargadelaBateria........c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiieea 144

4.4.2 DescargadelaBateria.............c.coooiiiiiiiiiiiiiiii 146



X1V

4.5 Componentes Adicionales Del Sistema.................ccooeeiiiini, 148
4.5.1 Seguidores SOIares.........oovuiuiiiiiiiii i 148
4.5.2 Proteccion de Sistemas FV..........oooiiiiiiiiiiiiiiiii, 149
4.5.3 Medidor de Cargade Bateria...................coooiiiiiiiinn. 150

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA



DC
AC
AlE
EEUU
FV

W

KW
Wp

\%

MW
PWM
DC LINK
MPPT
P&O
Vref
KVA
A

Hz

ABREVIATURAS

Corriente Directa

Corriente Alterna

Agencia Internacional de la Energia
Estados Unidos de América
Fotovoltaico

Vatios

Kilovatios

Vatios pico

Voltios

Megavatios

Modulacién de Ancho de Pulso
Enlace de Corriente directa
Méaximo Punto de Potencia
Perturbar y Observar

Voltaje de Referencia

Kilo Voltios Amperios
Amperios

Hertz

XV



Fp
Gp
Gc
Gol
Gcl
Gpi
Gci
Goli
Geli
Gpv
Gcev
Golv
Gclv

dB

Ah
Ap
vp

ms

XVI

Factor de Potencia

Ganancia de la Planta

Ganancia del Controlador

Ganancia de lazo Abierto

Ganancia de Lazo Cerrado

Ganancia de la Planta de Corriente
Ganancia del Controlador de Corriente
Ganancia de lazo Abierto de Corriente
Ganancia de Lazo Cerrado de Corriente
Ganancia de la Planta de Voltaje
Ganancia del Controlador de Voltaje
Ganancia de lazo Abierto de Voltaje
Ganancia de Lazo Cerrado de Voltaje
Decibeles

Segundos

Joule

Amperios Hora

Amperios Pico

Voltios Pico

Milisegundos



XVII

Dec Década
Vconv Voltaje del Convertidor
Iref Corriente de Referencia

Vgrid Voltaje de la Red



°C

Ton

Ts

Vi

Vo

VL

Gl

G2

ILon

ILorr
S1
S2
S3

S4

SIMBOLOGIA

Voltaje

Corriente

Grados Centigrados
Tiempo de Encendido
Periodo de la Onda
Ciclo de Trabajo
Voltaje de Entrada
Voltaje de Salida
Voltaje de un Inductor
Corriente de un Inductor
Compuerta 1
Compuerta 2

Corriente de Carga de un Inductor

Corriente de Descarga de un Inductor

Switch 1

Switch 2

Switch 3

Switch 4

XVIII



D1
D2
D3

D4

Vp

Vs

N1

N2
Ga_Hi
Ga Lo
Gb_Hi
Gb Lo
VA
VB
VAB
Vc
VDC

ma

XIX

Diodo 1

Diodo 2

Diodo 3

Diodo 4

Relacion de Vueltas del Transformador

Voltaje del Primario del Transformador

Voltaje del Secundario del Transformador

Numero de Vueltas del Primario del Transformador
Numero de Vueltas del Secundario del Transformador
Compuerta A en Alto

Compuerta A en Bajo

Compuerta B en Alto

Compuerta B en Bajo

Voltaje de Fase A

Voltaje de Fase B

Voltaje entre Linea Ay B

Voltaje del Capacitor

Voltaje DC

indice de Modulacion

Velocidad Angular



AP

Pi

Po

Pi

Variacion de Potencia
Capacitancia

Inductancia

Resistencia

Frecuencia

Frecuencia Natural de Oscilacion
Energia

Potencia de Entrada

Potencia de Salida

XX



CAPITULO |

Figura 1.1

Figura 1.2

CAPITULO Il

Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8

Figura 2.9

Figura 2.10
Figura 2.11

Figura 2.12

INDICE DE FIGURAS

Historico de la Potencia Mundial acumulada

proveniente de Energia FV ..o

Esquema Basico del Sistema de Generacion................

Celula FV. ..o,
Circuito eléctrico equivalente de la célula FV ................
CUNVA VL
EtapasdelacélulaFV.........coooiiiii
Definicion de Ton, TSy D...ovviiiiiiicee
Comparacion para generar pulSOS..........ccvvvievenennnnnnn.
Esquema del BoOSt..........cooiiiiiiiiii e,
Formas de onda del voltaje y la corriente del inductor.....

Diagrama de Blogues de la Generacién de pulsos

para los switches del BOOSt............cccoiviiiiiiiiiiiiien,
Esquematico del Boost Aislado...............coveiiiiiiinin..
Generacion de pulsos del Boost Aislado.......................

Forma de onda de las sefales portadoras.....................

XXI

Pag.

10

13
14
20
22
23

25



Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.15
Figura 2.16
Figura 2.17
Figura 2.18
Figura 2.19
Figura 2.20
Figura 2.21

Figura 2.22

Figura 2.23
Figura 2.24
Figura 2.25
Figura 2.26
Figura 2.27
Figura 2.28
Figura 2.29
Figura 2.30
Figura 2.31
Figura 2.32
Figura 2.33

Figura 2.34

Pulsos generados para el switch G1.....................c..ee.
Pulsos generados para el switch G2............................
Arreglo de switches............oooiiii
Ciclo I y Ill del funcionamiento del Arreglo de switches....
Ciclo 1l del funcionamiento del Arreglo de switches.........
Ciclo IV del funcionamiento del Arreglo de switches.......
Transformador de alta frecuencia.....................coens
Puente rectificador..............ocooiii
Forma de onda del voltaje Rectificado y no Rectificado ...

Generacion de pulsos y Puente Inversor del
convertidor DC-AC..... ..o,

Generacion de pulsos del convertidor DC-AC................
Comparacién entre portadoras y moduladora Ay B........
Pulsos generados Ga HiyGa Lo.............cccoeiiininnnn.
Pulsos generados Gb HiyGb Lo................ooooeiinil.
Puente INVersor. ...
Voltajedelineaalinea..............ccooiiiiiiiiiiiiii i,
Software usado..........ooveiiiiii
Caso | del método P&O.......coeieiiiiiiiiiiiiiieeeea
Caso Il del método P&O.......ccooviviiiiiiiiiiee,
Caso lll del método P&O........ccuiviiiiiiiiiiiieeen,
Caso IV del método P&O..........oevviiiiiiiiiiiieee,

Diagrama de flujo del método P&O.....................c.....e.

XXII

31

31

32

33

34

35

36

38

39

39

40

41

42

42

43

43

45

49

50

51

52

53



Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19

Figura 3.20

CAPITULO Il

Diagrama de Bloques del Sistema...............

Datos Técnicos del MOdulo FV....................

Arreglo Serie de Médulos FV......................

Arreglo Serie/Paralelo de Médulos FV..........

Esquematico del Convertidor Boost Aislado...

Esquematico para dimensionar el inductor L1

Corriente del Inductor L1.........ccvvvnennnnnnnnn.

Corriente Instantdnea del Inductor L1...........

Esquematico para dimensionar el capacitor C1..............

Voltaje del Capacitor C1............cccevvvvnnnn...

Voltaje Instantaneo del Capacitor C1............

Voltaje en los Switches del Boost................
Corriente en los Switches del Boost.............

Voltaje en los Diodos del Boost...................

Corriente en los Diodos del Boost................

Boostaislado.......oovvvviiiiiii

Malla I ... e

Malla ..

Diagrama de bloque del Boost aislado..........

Voltajes del capacitor (Vc) del modelo matematico

XXII

57

61

62

63

65

66

67

67

68

69

70

71

71

72

73

73

73

73

1



Figura 3.21
Figura 3.22
Figura 3.23
Figura 3.24

Figura 3.25

Figura 3.26
Figura 3.27
Figura 3.28
Figura 3.29
Figura 3.30
Figura 3.31
Figura 3.32
Figura 3.33
Figura 3.34
Figura 3.35
Figura 3.36
Figura 3.37
Figura 3.38

Figura 3.39

Figura 3.40

y de la planta de conmutacion...................ccoeeeeenn..
Diagrama de bloques de lazo cerrado del Boost...........
Diagrama de Bode en Lazo abierto............................
Diagrama de Bode en Lazo cerrado..........................

Respuesta del sistema a una funcion escalon..............

Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado

con plantarealy modelada......................coooin
Voltaje de referencia junto a voltajes de las plantas......
Esquematico del Convertidor DC-AC..............cccvenee.
Esquemaético para dimensionar el inductor L2..............
Corriente del Inductor L2...........coooiiiiiiiiiiiiieeen
Corriente Instantanea del Inductor L2........................
Esquemaético para dimensionar el DC-Link..................
Voltaje del DC-LinK.........oooiiiiii e
Voltaje Instantaneo del DC-Link...............ccooiiiiinnn.
Voltaje en los switches del inversor...........................
Corriente en los switches del Inversor........................
Esquematico del Convertidor DC-AC..............cccvenee.
Voltaje del convertidor DC-AC en Lazo Abierto............

Diagrama de Bloques del control en Cascada..............

Esquematico del convertidor DC-AC para disefiar el

controlador de Corriente........oovvveee

Diagrama de Bloques del control de corriente del

XXIV

79

80

86

88

89

90

91

92

93

93

94

95

96

96

97

97

98



Figura 3.41

Figura 3.42

Figura 3.43
Figura 3.44

Figura 3.45

Figura 3.46

Figura 3.47

Figura 3.48

Figura 3.49

Figura 3.50

Figura 3.51

Figura 3.52
Figura 3.53

Figura 3.54

Figura 3.55

XXV

convertidor DC-AC. ... ..o 104
Diagrama de Bode en lazo abierto de la planta de

corriente del convertidor DC-AC........cccviiiiiiiiiinennnn. 106
Diagrama de Bode en lazo cerrado de la planta de

corriente del convertidor DC-AC........c.cooiiiiiiiiiiiienns 108
Respuesta de la planta a una funcién escalén.............. 109
Corriente del inductor en Lazo Cerrado....................... 110
Esquematico del convertidor DC-AC para disefar el
controlador de voltaje..........c.cooeieiiiiiii 111
Diagrama de Bode en lazo abierto de la planta

de voltaje del convertidor DC-AC............cceiviiiiiinenn.n. 115
Diagrama de Bode en lazo cerrado de la planta

de voltaje del convertidor DC-AC............cceiviiiiiinenn... 116
Respuesta de la planta a una funcion escaloén.............. 117
Forma de Onda de la corriente por el inductor (IL) y

el voltaje del DC-link (VDC) en lazo cerrado................. 118
Esquemaético del Boost de almacenamiento................ 119
Esquematico del convertidor Boost para el

dimensionamiento del inductor L3.................c.ooeenene. 120
Corriente por el inductor L3.........coooviiiiiiiiiiiieeees 121
Corriente instantanea del inductor L3...................cc...e. 122
Corriente del inductor (IL) de la planta Real y

la planta modelada. ... 127
Diagrama de Bloques del Lazo cerrado del Boost.......... 128



Figura 3.56
Figura 3.57
Figura 3.58

Figura 3.59

Figura 3.60

XXVI

CAPITULO IV

Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9

Figura 4.10

Diagrama de Bode en lazo abierto del Boost................. 130
Diagrama de Bode en lazo cerrado del Boost................ 131
Respuesta de la planta a una funcién escalon............... 132
Diagrama de bloques del sistema en Lazo

cerrado con planta real y modelada............................ 133
Corriente de referencia, real por el inductor.................. 134
Modelo Simplificado del Sistema................ccccoevvnnn.. 136
Etapade control............cooiiiiii i 137
Etapadefuerza..........oooiiiiiii 138
Formas de ondas del Inicio del Sistema...................... 140
Grafica de respuesta al cambio de intensidad de luz...... 143
Respuesta a la carga de la bateria............................. 146
Respuesta a la descarga de la bateria........................ 148
Seguidor Solar con Modulo FV............coooiiiiiiiiinn, 150
Fusible FV. ... 151
Medidor de Carga.........coouviiiiiiiiieie e 151



XXVII

INDICE DE TABLAS

Pag.
CAPITULO Il
Tabla 2.1 Rangos para la Sincronizacién del Sistema con la Red..... 55
CAPITULO Il
Tabla 3.1 Principales parametros del Sistema............................. 59
Tabla 3.2 Caracteristicas técnicas del Médulo FV......................... 61

Tabla 3.3 Tipos de Controladores..........ccoovviiiiiiiiiiiicii e 81
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INTRODUCCION

El ser humano en su continua busqueda de energia fiable y econdmica,
lamentablemente ha abusado de aquella que proviene de combustibles
fésiles, provocando el mas serio problema medio ambiental como lo es el

calentamiento global, el tema de mayor preocupacion a nivel mundial.

Dentro de las opciones que se contemplan para minimizar este gran
inconveniente, esta el uso de otras fuentes de energia como: la solar, la
ellica, la hidraulica, que son renovables, limpias y lo mas importante,
amigables con el planeta, al contrario de la proveniente de combustibles

fosiles.

En la actualidad existen algunos sistemas de generacidén que aprovechan las
energias renovables. El presente trabajo se enfoca en el disefio de un
sistema que aprovecha la intensidad luminosa del sol como fuente de
energia principal, con el fin de convertirla en energia eléctrica, regularla, y a
su vez poder inyectarla a la red, de esta manera se contribuye a disminuir el
abuso de la generacién de energia eléctrica proveniente de combustibles

fosiles.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se analizard la problematica que ha incentivado el
desarrollo de este proyecto, con el deseo de plantear una alternativa que de

aplicarse de manera macro, se constituya en una solucién efectiva.

1.1 Problemas Energéticos y Medioambientales
Se hace referencia a problemas globales que generan gran
preocupacion en la actualidad. Este tipo de problemas han sido los

motivos para la elaboracion del presente trabajo.

1.1.1 Crisis Energética Mundial
Actualmente, el mundo se encuentra en un periodo de crisis
energética, ya que dentro de algunos afos, la produccion
mundial de petrdleo convencional empezara a disminuir, al haber
alcanzado actualmente el limite de produccion, mientras la

demanda mundial no deja de aumentar.



El consumo de petréleo se cuantificé en el afio 2004 en 82’5
millones de barriles al dia (cada barril contiene 159 litros) (AIE
2004), constituyendo el 40% del consumo energético y de
presentar un incremento anual de su consumo a escala mundial
gue se ha producido cada afio en lo que va del siglo, siendo los
EEUU el mayor contribuyente al haber incrementado su uso en

un 20% en las ultimas cuatro décadas.

El choque resultante de esta creciente hambre petrolera junto
con la disminucion de la produccion, es inevitable, a causa de la
importancia de la dependencia de las economias respecto del
petréleo barato. Como alternativas se estan barajando multitud
de opciones, desde las energias alternativas o renovables hasta
las energias nucleares, aunque ninguna de ellas cuenta con una

viabilidad plena.

El petréleo, hoy en dia, se encuentra por todas partes, desde los
plasticos utilizados en los envases o aparatos eléctricos, hasta
los fertilizantes utilizados en la agricultura tienen a éste como
elemento base. Entre 1945 y 1994, la inversién energética en la
agricultura aumentd 120 veces, mientras que los rendimientos de

las cosechas s6lo aumentaron 90 veces.



1.1.2 EIl Gran Problema Medioambiental
El Medio Ambiente es un sistema abierto que incluye al hombre y
lo que lo rodea y las estrechas relaciones que mantienen entre
si. Esta formado por factores como el suelo, el agua, aire y los
organismos vivos que lo habitan. Los problemas mas graves son

los que afectan a los recursos naturales: el agua, el aire, el suelo.

1.1.2.1 El Calentamiento Global
El calentamiento global se refiere a un aumento gradual
de la temperatura en la atmoésfera terrestre y en los
océanos registrada en las ultimas décadas. Si bien no lo
indica el término, suele ser asociado este aumento de la
temperatura a las actividades realizadas por el hombre.
La produccion excesiva de Diéxido de Carbono aumenta
la existencia de los gases con efecto invernadero que
son aquellos que captan los fotones infrarrojos que
proviene de la tierra al ser calentada por el sol pero no
generan ninguna reaccion quimica, rotan aumentando la

temperatura del aire.
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Causas

Dentro de las causas primordiales se tiene, el
uso excesivo de combustibles fésiles (carbon y
petroleo) como fuentes de energia en la

industria y el transporte.

Los incendios forestales podrian dejar en
cualquier momento (si no ha ocurrido ya) de
ser una constante ecolégica natural para
convertirse en una variable antropogénica en
la ecuacion del calentamiento global, y que el
exceso de incendios forestales, motivado por
la mano del hombre, podria estar implicado
como una variable de primer orden en la
aceleracion del proceso del calentamiento

global.

Consecuencias

El clima en la Tierra es muy dificil de predecir,
porque existen muchos factores para tomar en
cuenta: lluvia, luz solar, vientos, temperatura.
Por eso, no se puede definir exactamente qué

efectos acarreard el Calentamiento Global.



Pero, al parecer, los cambios climaticos

podrian ser muy severos.

Una primera consecuencia, muy posible, es el
aumento de las sequias: en algunos lugares
disminuira la cantidad de lluvias. En otros, la

lluvia aumentara, provocando inundaciones.

Una atmésfera mas calurosa podria provocar
gue el hielo cerca de los polos se derritiera. La
cantidad de agua resultante elevaria el nivel
del mar. Un aumento de soOlo 60 centimetros
podria inundar las tierras fértiles de
Bangladesh, en India, de las cuales dependen
cientos de miles de personas para obtener
alimentos. Las tormentas tropicales podrian

suceder con mayor frecuencia.

1.1.3 Realidad Energética del Ecuador
Ecuador es un pais exportador de crudo (480.000 barriles diarios
aproximadamente). Se puede afirmar que mas del 90% de la

energia que consume del pais, proviene de los hidrocarburos.



Este pais destina un subsidio cerca de los 2.000 millones de
dolares para (importar) los combustibles fésiles (principalmente
gasolina, gas y diesel). Esto es una problema porque significa
gue todos los ecuatorianos estamos subvencionando el consumo

de esos combustibles.

El precio de la gasolina que en los mercados internacionales esta
alrededor de tres délares, en Ecuador se la vende entre 1,6 y 2

dolares.

La energia que se consume en el pais, es esencialmente de
derivados de petroleo, debido a que se cuenta con un gran
namero de centrales térmicas que son el soporte para la red

eléctrica nacional.

1.1.3.1 Dependencia de la Hidroeléctrica Paute
La Central Hidroeléctrica Paute Molino, o comunmente
conocida como represa Paute, se encuentra ubicada en
el rio Paute, a 115 kilometros de Cuenca, Ecuador. Es la
generadora hidroeléctrica mas grande de este pais,
contribuyendo con la mayor cantidad de energia eléctrica

en el pais, 1100 MW.



La Fase A de la Central Paute Molino fue construida
entre 1976 y 1983 y la Fase C entre 1985 y 1991. La
ejecucion de las obras de esta Central fue un proceso
espectacular, por la magnitud de los movimientos de
tierra, excavaciones, construcciones, utilizacion de
tecnologia, maquinaria y mano de obra nacional e
internacional. EI mayor volumen de las obras fue en la
Fase A y B que comprendieron la construccion de un

complejo sistema de tuneles.

Por tratarse de una central hidroeléctrica, se tiene una
ligada dependencia con el nivel del embalse, el cual esta
determinado por las lluvias en esta regién. EIl problema
empieza cuando hay ausencia de lluvias y el nivel del
embalse baja, disminuyendo la produccién eléctrica de

esta central.

1.2 Alternativa de Solucion
En vista de los problemas energéticos y medioambientales que hoy en
dia representan gran preocupacion a nivel mundial, una solucién
inteligente es recurrir a la generacion eléctrica mediante el uso de

energias alternativas como lo es la energia solar fotovoltaica.



1.2.1 Energia Solar Fotovoltaica
La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia considerada
como renovable, ya que consiste en aprovechar la radiacion del
sol para convertirla en energia eléctrica mediante dispositivos

capaces de realizar el fenémeno fotovoltaico.

Debido al avance de la tecnologia se cuenta con dispositivos
capaces de aprovechar este tipo de energia, es mas, es posible
implementar sistemas de generacion basados en ella, los cuales
son un buen aporte a la reduccion de la dependencia de energias

basadas en combustibles fosiles.

En los dltimos afios ha existido un gran aumento en la
produccion de energia eléctrica basada en energia solar

fotovoltaica, como se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 1.1 Histérico de la Potencia Mundial acumulada
proveniente de Energia FV



1.2.2 Sistemas de Generacion Fotovoltaica

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de dispositivos cuya

funcidén es transformar la energia solar directamente en energia

eléctrica, acondicionando esta ultima a los requerimientos de una

aplicacion determinada. Estos sistemas de generacion han

nacido como una posible solucion a los problemas energéticos

existentes en la actualidad

1221

1.2.2.2

Sistemas Desconectados de la Red Eléctrica

Son los méas extendidos para proveer electricidad a
lugares alejados de las redes de distribucion.
Normalmente, la electricidad generada es utilizada en
iluminacién y cargas de potencia reducida. Su rango de
potencia es de 20 a 200W para hogares y 500 a 2.500W
para caserios. Pueden reemplazar o reducir la necesidad
de iluminacion con combustible en hogares rurales.
Hasta el afilo 2008, existian mas de 1.2 millones de

sistemas instalados mundialmente.

Sistemas Conectados a la Red Eléctrica
Pueden ser de tipo distribuido o centralizado. Los de tipo

distribuido proporcion a energia a una carga localizada,
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conectada también a la red eléctrica. La potencia
instalada de estos sistemas va desde 1 a 100kW. A
menudo, la electricidad generada es inyectada a la red
de distribucibn cuando la generacidon del sistema
fotovoltaico es mayor que las cargas a alimentar en el
lugar. Representan una alternativa a la generacion
convencional centralizada para fortalecer la calidad de

sentido de la distribuidora.

1.2.3 Proyecto Propuesto
El proyecto que se plantea como solucién a la probleméatica
mencionada, consiste en disefiar los controladores de un sistema
de generacibn de energia eléctrica basado en mddulos
fotovoltaicos, cuyo funcionamiento serd verificado mediante un

software de simulacion.

] ‘
Convertidor Convertidor
MOFO\I>JIO DC-DC DC-AC Filtro @
Aislado T Inversor
B .
Bateri 7Convertidor7
ateria DC-DC

Figura 1.2 Esquema Bésico del Sistema de Generacién
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Se busca aprovechar la energia del sol para generar energia
eléctrica mediante este sistema. Como se sabe, la energia que
se consume en los hogares proviene de la red eléctrica publica,
por lo que el consumo se debe pagar a la empresa que provee

este servicio.

El uso de una bateria como almacenamiento permite guardar
energia cuando se tenga excedentes, llegando al punto en que
se pueda proveer energia a la red eléctrica. Asi también se
pudiera dar el caso que la demanda eléctrica es mayor a lo que
produce el sistema, por lo que tranquilamente se podria tomar

esa energia faltante de la red eléctrica publica.

Es necesario aclarar que el sistema que se va a disefiar se lo
podr& aplicar, inicamente en sitios donde se reciba una sola fase

de alimentacion.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se mencionan algunos conceptos basicos para la correcta
comprension del tema tratado, y se describen las herramientas necesarias

gue se va a utilizar para el desarrollo del mismo.

2.1 Dispositivos Fotovoltaicos
La palabra fotovoltaico estd formada por la combinacién de dos
palabras, una de origen griego: foto, que significa luz, y la otra, voltaico

gue significa eléctrico.

En definitiva los dispositivos fotovoltaicos son elementos que toman la

energia del sol para convertirla en energia eléctrica.

2.1.1 Célula Fotovoltaica
La célula fotovoltaica, es el elemento sobre el que se realiza el

fenébmeno fotovoltaico encargado de transformar la energia solar
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en eléctrica, se basa en un efecto fisico denominado fendmeno
fotovoltaico, que consiste en la produccion de una fuerza
electromotriz por accion de un flujo luminoso que incide sobre la

superficie de dicha célula.

Sol Célula FV

\l/ Energia \L

9 Solar M
gk}\\iﬂ "//%,:, Energia
:;‘; g Eléctrica
= N
< ‘\ -
TGN

Figura 2.1 Célula FV

La célula fotovoltaica mas comun consiste en una delgada lamina
de un material semiconductor compuesto principalmente por
silicio de cierto grado de pureza, que al ser expuesto a la luz
solar absorbe fotones de luz con suficiente energia como para
originar el "salto de electrones", desplazandolos de su posicion
original hacia la superficie iluminada. Al desprenderse estos
electrones con su carga negativa originan la aparicion de huecos

o lagunas con cargas positivas.

Como los electrones tienden a concentrarse del lado de la placa
donde incide la luz solar, se genera un campo eléctrico con dos
zonas bien diferenciadas: la negativa, de la cara iluminada donde

estan los electrones y la positiva en la cara opuesta donde se
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encuentran los huecos o lagunas. Si ambas zonas se conectan
eléctricamente mediante conductores adheridos a cada una de
las caras de la placa el desequilibrio eléctrico origina una fuerza
electromotriz o diferencia de potencial, creando una corriente
eléctrica para igualar las cargas. Dicha corriente, se genera en
un proceso constante mientras actie la luz solar sobre la cara

sensible de la lamina.

2.1.1.1 Circuito Equivalente Simple de la Célula Fotovoltaica
Un circuito equivalente simple para la célula fotovoltaica
consiste en un diodo real en paralelo con una fuente
ideal de corriente. Esta fuente va a liberar corriente de
forma proporcional a la intensidad solar a la que esta

expuesta la célula.

Fuente de / o

Corriente / +
- X

Figura 2.2 Circuito eléctrico equivalente de la
célula FV
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2.1.1.2 Tipos de Células Fotovoltaicas
En la actualidad se dispone de varios tipos de células

fotovoltaicas que se mencionan a continuacion.

2.1.1.2.1 Células de Silicio Amorfo
El silicio durante su transformacion, produce
un gas que se proyecta sobre una lamina de
vidrio. La celda es gris muy oscuro. Es la
célula de las calculadoras y relojes llamados
solares. Estas células fueron las primeras en
ser manufacturadas, ya que se podian
emplear los mismos métodos de fabricacion de

diodos.

e Ventajas:

o Funciona con una luz difusa baja (incluso
en dias nublados).

o Menos costosa que otras tecnologias.

o Integracién sobre soporte flexible o rigido.

o Desventajas
o Rendimiento a pleno sol bajo, del 5% al 7%
o Rendimiento decreciente con el tiempo

(~7%).
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2.1.1.2.2 Célulade Silicio Monocristalino

21123

Al enfriarse, el silicio fundido se solidifica
formando solo un unico cristal de grandes
dimensiones. Luego se corta el cristal en
delgadas capas que dan lugar a las células.
Estas células generalmente son de color azul

uniforme.

e Ventajas:
o Buen rendimiento de 14% al 16%
o Buena relacién W/m?2

o NuUmero de fabricantes elevado.

o Desventajas

o Costo elevado

Células de Silicio Multicristalino

Durante el enfriamiento de silicio en un molde
se forman varios cristales. La fotocélula es de
aspecto azulado, pero no es uniforme, se
distinguen diferentes colores creados por los

diferentes cristales.
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e Ventajas:

o Células cuadradas (con bordes
redondeados en el caso de Si
monocristalino) que permite un mejor

funcionamiento en un modulo.

o Eficiencia de conversion 6ptima, alrededor
de 100 Wp/mz, pero un poco menor que en

el monocristalino

o Lingote mas barato de producir que el

monocristalino.

o Desventajas

o Bajo rendimiento en condiciones de

iluminacién baja.

Célula TAndem

Apilamiento monolitico de dos células
individuales. Mediante la combinacion de dos
células (capa delgada de silicio amorfo sobre
silicio cristalino, por ejemplo) que absorben en
el espectro al mismo tiempo se solapan,

mejorando el rendimiento en comparacion con
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las células individuales separadas, sean

amorfas, cristalinas o microcristalinas.

e Ventajas
o Alta sensibilidad en un amplio rango de

longitudes de onda. Excelente rendimiento.

o Desventaja

o EIl costo es alto debido a la superposicion

de dos células.

2.1.2 Mobdulo Fotovoltaico
Los médulos fotovoltaicos o también llamados “paneles solares”,
son un conjunto de células fotovoltaicas conectadas entre si, con
el objetivo de transformar la luz proveniente del sol, a energia

eléctrica.

La vida atil de un mdodulo trabajando como generador depende
de la construccion del mismo y no de la vida util de las células
FV, ya que no se conoce el limite de la vida util de un

semiconductor.
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Voltaje de Salida

La industria de baterias precedid a la de los sistemas
FVs, de manera que la adopcion de 12V para el voltaje
de salida del panel era una opcion practica. Por otra
parte, este valor no demanda la conexion de un nimero

excesivo de células enserie.

La industria de aparatos electrodomésticos usados en
vehiculos recreacionales adoptd asimismo el valor de
12V, de manera que el usuario de un sistema FV con
este voltaje podra incorporar electrodomésticos de DC
disefiados para vehiculos recreacionales en su sistema

FV domiciliario.

Numero de Células

En principio, se necesitaria conectar un minimo de 24
células en serie para alcanzar un voltaje nominal de
salida de 12V. Los paneles comerciales contienen un

mayor numero de ellas (36 0 mas).

Potencia de Salida
La potencia maxima de salida (potencia pico) de un panel

FV es, sin duda alguna, la caracteristica eléctrica mas
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importante del mismo. La implementacion de un sistema
FV domeéstico requiere el uso de paneles con potencias
de salidas entre 60 y 100 W. El uso de paneles con baja
potencia de salida (menor costo) no se justifica en
muchos casos, ya que debera usarse un mayor numero

de ellos.

Curva V/I

Todo generador tiene una curva tipica para la potencia
de salida en funcién de la corriente de carga. El panel FV
no escapa esta regla. La curva |-V de un panel FV
proporciona, indirectamente, la relacion mencionada, ya
gue asocia los valores de V e | para diferentes cargas. La
potencia de salida para una condicion de trabajo esta
dada por el producto de los valores de | y V

correspondientes.

9

a — - — o,

7
&

Corrientes

Voltaje

Figura 2.3 Curva V/I
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Dos variables afectan la potencia de salida: la cantidad
de irradiacion (W/m2) y la temperatura de trabajo del
panel (°C). La variacion debida al nivel de irradiacion
sirve para estimar la accion de nubes pasajeras o de
cielo totalmente nublado. Tenga presente, al respecto,
gue estas curvas contemplan la irradiacion total (directa y
reflejada) que recibe el panel. En la préctica,
dependiendo del terreno, de reflejos de la luz por otras
nubes, el nivel de salida puede incrementarse

temporariamente, en lugar de decrecer.

2.1.3 Conjunto FV (Arreglo FV)
El modulo pasa a convertirse en el elemento primario de la parte

generadora.

Cuando el consumo se incrementa, el valor de la corriente de
carga aumenta, por lo que se requiere cables de mayor diametro,
los que son mas costosos Yy dificiles de conectar. La solucién es
incrementar el voltaje de salida del sistema, conectando varios
paneles usando una combinacion serie. Si con el nuevo voltaje el
consumo demanda un incremento de corriente, entonces

deberan conectarse grupos de igual voltaje de salida en paralelo.
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Al agrupamiento serie-paralelo de paneles se lo denomina
conjunto FV. La figura a continuacién muestra, los pasos de esta

evolucion.

L -

CELULA FV

0000000

0000000

0000g0d

e el elu)e
1

MODULO FV

)] )] ]| ] )] )
OO0 O000d0d
00000100000
00000100000
00000100000
0000000000

CONJUNTO FV

Figura 2.4 Etapas de la célula FV

2.2 Convertidores Estaticos
Los convertidores estaticos son capaces de transformar la tension

eléctrica en diversas formas, tanto de DC-DC, de DC-AC y de AC-DC.

2.2.1 Modulacion por Ancho de Pulso (PWM)
La modulacion por ancho de pulsos es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una de una sefial o fuente de
energia, ya sea para transmitir informacion a través de un canal
de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que

Se envia a una carga.
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2.2.1.1 Ciclo de Trabajo
El ciclo de trabajo de una sefal periddica es la relacion
existente entre el tiempo en que permanece la sefial en
estado alto, el que se denominara Ton, sobre el periodo

de la misma, Ts.

1
0.8
0.6
0.4
0.2

o A N !

0 1 2 3 4

< > -4
Ton Tiempo x 10

<2
Ts

Figura 2.5 Definicién de Ton, Tsy D

Expresado matematicamente:

_ Ton
T Ts

Ecuacién 2.1

D = es el ciclo de trabajo

Ton= es el tiempo en que la funcién esta en alto (ancho

del pulso)

Ts= es el periodo de la funcion



2.2.1.2

2.2.1.3
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Un circuito béasico capaz de realizar modulacion por
ancho de pulso, se encuentra constituido por: una seal

portadora, una sefial moduladora y un comparador.

Sefial Portadora

La sefial portadora se caracteriza por tener frecuencias
elevadas mucho mayores a la de la sefial moduladora,
siendo las formas mas comunes de esta sefial portadora,

las sefales dientes de sierra y triangulares.

Sefial Moduladora
Esta sefial puede ser continua o periédica dependiendo
del tipo de modulacion, pero va a ser la que establezca el

ancho de los pulsos y por consecuente el ciclo de trabajo.

Comparador

El comparador es un componente que recibe la sefal
portadora y moduladora con el objetivo de restarlas, y en
base al resultado dara en su salida una sefial periédica
de altos y bajos. Lo mas comun es que cuando la resta

de las dos sefales de entrada sea negativa, el voltaje en
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la salida del comparador sea cero, y cuando la resta sea

positiva, el voltaje de salida sea un nivel de voltaje alto.

Comparador Pulsos
Moduladora

>=

e

MJ—'

Portadora

Figura 2.6 Comparacion para generar pulsos

2.2.2 CONVERTIDOR DC-DC TIPO BOOST

Es un circuito eléctrico encargado de tomar la tension de su

entrada Vi y brindar una tension de salida Vo mayor a la de la

entrada.

Los switches que posee le permiten modular un voltaje promedio

en su salida, gracias a la carga y descarga del inductor que

posee.
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Figura 2.7 Esquema del Convertidor Boost
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A continuacion se muestra la forma de onda que tiene el voltaje

del inductor, y la corriente del inductor, lo cual es clave para

demostrar la férmula del voltaje de salida.

PULSOS G2
. : :
0.5
Ton
4 T -
o= >
VL
. 10
=
L
S
=
> i T —— T ——
-10 a a
I
— 16 X L 4
< 5 /™ /™ /
gLl /O /O /
s Ll / \\ / \\ /
S L./ \/ \/
12 N/ L WV L vV 1
6.4 6.45 6.5 6.55 6.6
Tiempo (s) 3
Figura 2.8 Formas de onda del voltaje y la corriente del

inductor.
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Cuando el switch G2 esta activado, el inductor esta almacenando
energia, en este momento, la corriente que pasa a través del
mismo es (ILon):

1 DT
L 0

Ecuacion 2.2
1
IL0N=ZVixD><T

Cuando deja de funcionar el switch G2, automaticamente el
switch G1 se activa, se genera un nuevo camino para la
corriente, en ese instante la corriente que pasa por el inductor

esta definida como (ILorr):

(1-D)T
0

Ecuacion 2.3

1

La corriente almacenada y entregada por el inductor debe de ser
igual a cero, esto puede ser expresado de la siguiente manera:

ILOFF + ILON = 0
Ecuacion 2.4

(%VixDxT)+<% (Vi—Vo)(l—D)xT>=0
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(VixD)+ ((Vi—Vo)(1-D))=0
((Vi—Vo)+ (Vox D)) =0

Vo 1

Vi 1-D

Ecuacién 2.5

Donde:
Vo=Voltaje de salida
Vi=Voltaje de entrada

D=Ciclo de trabajo sobre el switch G2

2.2.2.1 Generador de Pulsos
Los pulsos a generarse deben ser complementarios, lo
que significa que mientras un switch esta apagado, el
otro esta encendido. Por eso se usa el bloque de

negacion NOT

Moduladora

d Comparador
4>>: Gl>
Portadora[ > L
M NOT |-C2 p

Figura 2.9 Diagrama de Bloques de la Generacion de
pulsos para los switches del Boost
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2.2.3 CONVERTIDOR DC-DC TIPO BOOST AISLADO
También llamado convertidor elevador, debido a que su funcion
principal es proporcionar una tension de salida mayor a la de su
entrada, asi como de proveer el debido aislamiento. Este
convertidor es un tipo de fuente de alimentacion conmutada que

se ha dividido en cuatro partes para su mejor entendimiento.

_—EGl—*’[GZ—&l

l £
o m

S3

- —a [x1 hl
Vi
2 h2 |B——
G2—y I GI— "
U’{B mﬂ' 1n @ @
S2[E "« S41E "~ | Transformador de
I I Alta Frecuencia I
1 .
L
N = J
Y Puente Rectificador

Arreglo de Switches

e

W :>=—>

W 4;>:E>

N J
Y

Generador de Pulsos

Figura 2.10 Esquematico del Boost Aislado
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2.2.3.1 Generador de Pulsos
Se refiere a un arreglo de elementos que se encargan de
producirlos pulsos para el encendido y apagado de los

switches del convertidor Boost.

Moduladora

Pulso 1 (G1)
Portadora 1
o > >= >
Comparadores
Portadora 2
I > == T’
Pulso 2 (G2)

Figura 2.11 Generador de pulsos del Boost aislado.

Las sefiales portadoras 1 y 2 deben ser sefales

triangulares complementarias de la siguiente forma:

Time (sec) -4

Figura 2.12 Forma de onda de las sefales portadoras.
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La comparacion de la Portadora 1 con la sefal
moduladora es la responsable de generar los Pulsos 1
llamados también "G1" que son los que haran la
conmutacion del Switch 1 y el Switch 4, y la comparacion

de la Portadora

1 —
Moduladora Portadora
\L 1
0.5

VYA VA

. Pulsos 1 (G1)
0.5~
0 Lc I r r r r r
0 1 2 3 4 5 6
Time (sec) -4

Figura 2.13 Pulsos generados para el switch S1.

"MODULADORA PORTADORA
2 \
05+~

/ / /

PULSOS 2 (G2)

-

0 = r I r r r
0 1 2 3 4 5

Time (cer) -4

Figura 2.14 Pulsos generados para el switch S2.
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2.2.3.2 Arreglo de Switches
La intencion de este arreglo de switches es generar
voltajes positivos y negativos usando la debida
secuencia de encendido y apagado (pulsos) de los
mismos, con el fin de enviarlos a un transformador de
alta frecuencia, el cual se va a encargar de elevar los

niveles de voltaje o simplemente proporcionar

aislamiento.
e [ ey
G1 G2 L
(a2} - (o2} -
E)LiE E{Q
+ S1 S3
Vi _ﬂ_ — 4+
T Vp

S2 eﬂ sS4 E{t\

Figura 2.15 Arreglo de switches.

El principio de funcionamiento de este convertidor se
fundamenta en la carga y descarga de un inductor, los

cuales suceden en cuatro ciclos.
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El Ciclo | y lll se caracterizan por encontrarse todos los
switches encendidos. En este caso el inductor se carga
mediante el lazo que se aprecia en la figura, adquiriendo
la energia que le provee una bateria u otra fuente de
voltaje DC, el que esta representado con Vi. Entiéndase
gue en este ciclo esta fuente DC entrega energia al
inductor, el cual mantiene un sentido de corriente en la
direccién del lazo mostrado en la figura. El voltaje de

salida para estos casos es:

Vp=0
+ vL -
U
s1 S3
"ON" "ON"
T —  *
Vi T Vp
S2 S4
“ON" ON"

L

Figura 2.16 Ciclo | y lll del funcionamiento del Arreglo
de switches

En el Ciclo Il se apagan los switches S1 y S4, mientras

gue S2 y S3 se mantienen encendidos. Como en el caso
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anterior el inductor se carg6 gracias a la fuente DC y
debido a que es un elemento que se opone a los
cambios bruscos de corriente, el sentido de la corriente a
través de este nuevo lazo se mantiene pero cambiando la
polaridad del inductor debido a que éste elemento
entrega la energia almacenada en este caso. Debido a

esto, el voltaje instantaneo de salida es:

Vp = Vi + VL
VL
- +
. %
|
S1 S3
"OFF“ ON
+
v —*
Vp
S2 S4
“ON" “OFE"
1

Figura 2.17 Ciclo Il del funcionamiento del Arreglo de
switches

En el Ciclo IV se apagan los switches S2 y S3, mientras
gue S1 y S4 se mantienen encendidos. Aqui sucede lo
mismo que en el ciclo Il con respecto al inductor, la

diferencia esta en que debido a la conmutaciéon opuesta
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de los switches el voltaje de salida instantaneo cambia de

polaridad resultando:

Vp =-Vi-VL
VL
+ -
—000 —
S1 S3
+
v —
Vp
| -
S2 S4
"OFF" "ON”
|
|
I
L

Figura 2.18 Ciclo IV del funcionamiento del Arreglo de

switches

2.2.3.3 Transformador de Alta Frecuencia
Se lo utiliza principalmente como medida de proteccion,
en equipos que trabajan directamente con la tension de
red. En el presente proyecto por tratarse de convertidores
gue estan conectados a la red, el transformador de alta

frecuencia se vuelve un elemento necesario.
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N — X1 hl —+
Vp % g Vs
- — X2 h2| ———~
T 1:n T
Primario del Secundario del
transformador transformador

Figura 2.19 Transformador de alta frecuencia.

El transformador de alta frecuencia también se
caracteriza por presentar tamafios mucho mas pequefios
gue el de un transformador comudn, debido a que se
reduce la cantidad de vueltas en el devanado primario y
secundario. Esta reduccion de tamafos brinda ventajas
como ahorro de costos y de espacio en la

implementacion de distintas aplicaciones.

Las relaciones del transformador de alta frecuencia tanto
de voltaje como de corriente, obedecen a las del

transformador tradicional.

N1: Numero de vueltas del devanado primario.

N2: Numero de vueltas del devanado secundario.
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N1
" N2

Ecuacion 2.5
n: Relacion de vueltas del transformador
Vp: Voltaje del primario
Vs: Voltaje del secundario

Vp_

=n
Vs

Ecuacioén 2.6

2.2.3.4 Puente Rectificador
Se emplean cuatro diodos dispuestos conforme a la
figura 2.20. Soélo son posibles dos estados de
conduccidn, los diodos 1 y 4 conducen (tension positiva)
y el 2'y 3 no conducen, o por lo contrario solo los diodos

2y 3 conduceny el 1y 4 noconducen.
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D1

+
DC —- Voltaje
LINK-T> Rectificado

\
Vs
( -
D4Z§}
\_

i
.

Figura 2.20 Puente rectificador.

El motivo de usar este puente rectificador se debe a que
en la salida del transformador de alta frecuencia se tiene
un voltaje alterno (voltajes positivos y negativos) que en
promedio da un voltaje igual a cero. Por esto razén se
rectifica dicho voltaje, obteniendo voltajes positivos con
valor promedio positivo y regulable, el cual va a proveer

energia al capacitor de enlace.

Para tener una mejor idea de la funcion que cumple el
puente rectificador, se presenta las siguientes graficas

con sus respectivas sefales.
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200
100
[0}
-100
-200
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VOLTAJE RECTIFICADO

200 r
o

Time (sec)

(0] 2 4 6 8
Time (sec) -4

[ »'m |
-200

8

-4

Figura 2.21 Forma de onda del voltaje Rectificado y no
Rectificado (Vs).

2.2.4 CONVERTIDOR DC - AC

También llamado inversor, su funcion principal es la de recibir un

voltaje DC en su entrada y mediante técnicas de conmutacion de

switches, entregar en su salida un voltaje AC, pudiendo ser

comunmente un voltaje sinusoidal o cualquier otro tipo de voltaje

variable.

Generador de Pulsos

Ga_Hi — ' beHi—; ‘

NI

iy

S2

!

1

Y
Puente Inversor

Figura 2.22 Esquema del Convertidor DC-AC.
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Los convertidores DC-AC pueden ser monofasicos, bifasicos,
trifasicos o polifasicos, dependiendo de la aplicacion que vaya a

tener.

Para un mejor analisis de este convertidor, se lo ha dividido en

dos partes que a continuacion se las describe en detalle.

2.2.4.1 Generador de Pulsos
Es el encargado de producir cuatro sefiales de pulsos,
dos principales y dos complementarias, que seran las
gue controlen el encendido y apagado de los switches

S1, S2, S3 'y S4 del puente inversor.

kModuIadora

Avw

> Ga_Hi
m > >= »
J Ga_Lo
W Comparadores NOT|——— >
7>> Gb_Hi
Portadora =z p >= >
Desfase L NOT %

Negacion

Figura 2.23 Generacién de pulsos del convertidor
DC-AC.
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El generador de pulsos recibe una sefial moduladora y
una portadora. Esta seflal moduladora es de tipo
sinusoidal y se la ha llamado Moduladora A, luego esta
seflal se la desfasa 180 grados para obtener una
segunda sefial moduladora la que se llama Moduladora
B. La portadora es una sefal triangular de frecuencia

mucho mayor a las ondas seno.

MODULADORA A MODULADORA B PORTADORA
1r | ;/A o
\ I I [

0.5

0.5

Time (sec)

Figura 2.24 Comparacion entre portadora y
Moduladora Ay B.

La Moduladora A se compara con la Portadora,
generando la sefial de pulsos Ga_Hi que controlara el
switch S1 del puente inversor. La sefial de pulsos Ga_Lo
proviene del complemento de Ga_Hi y sera la que

controle el switch S2.
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MODULADORA A PORTADORA

oA YN N /’y/ //\\ /\ [

1 P — — ——
0.5
O bt p bod ¢ Bd p b P b r r r [ ==
PULSOS Ga_Lo
(e e e e e —
0.5
[O= —— b == = S
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Time (sec)

Figura 2.25 Pulsos generados Ga_Hiy Ga_Lo.

De la misma manera, con la comparacion de la
Moduladora B y la Portadora, se generan los pulsos
Gb_Hi que van al switch S3. El complemento de estos
pulsos da origen a los pulsos Gb_Lo que son para el

switch S4.

PORTADORA MODULADORA B

N ’/\
YA ~— )
0 / \ / \ / \ / \ ,‘/ \\
Al VAN VAR VA VA
PULSOS Gb_Hi
1 = e — e —_— — —_—
0.5
(o= r [ e bd p bd ¢ bd p d p b
PULSOS Gb_Lo
1 P p—— o o — — — —
0.5
()= = == = S === ——
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Time (sec)

Figura 2.26 Pulsos generados Gb_Hiy Gb_Lo.
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2.2.4.2 Puente Inversor

Se encuentra formado por los switches encargados de
realizar la conmutaciéon de voltaje. Este puente es capaz
de generar cualquier tipo de sefial alterna, con la

posibilidad de variar amplitud y frecuencia.

— —

S
-

N 3

S2 ﬂ 54{1]
|

Figura 2.27 Puente Inversor.

En la siguiente grafica se observa el voltaje de linea a

linea VAB.

200 |
i
0

-100

Voltaje (V)

-200 | ! ! : _ r
0 0.005 001 0015 002 0025 0.03
Tiempo (s)

Figura 2.28 Voltaje de linea a linea.
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A continuacion se hace la demostracion del voltaje de

salida de este convertidor.

— 7 |4
=-LS+m, L5 Sin(ot +0)
2 )
— 7 |4
L =—25+m, LS Sin(ot + 0+ 1)
2 )
_ab = _a — 77; =m V,.Sin(ot+6)=ml .
Vab =Veom — Vac = ‘-mAVDC
Ecuacién 2.7
Donde:

VAB: Voltaje de salida del inversor
Ma: indice de Modulacién

VDC: Voltaje de Enlace

2.3 Herramienta de Simulacién
Se hace uso de este tipo de herramientas para comprobar los modelos
de las plantas, de los controladores y las diferentes demostraciones
graficas, es necesario valerse de un software que permita realizar todo

esto.

2.3.1MATLAB
MATLAB es un ambiente de cOmputo, de alta ejecucion numérica

y de visualizacion. MATLAB integra el analisis numeérico, célculo
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de matrices, procesamiento de sefiales y realizacién de gréaficas
en un ambiente sencillo de utilizar, donde los problemas y sus
soluciones son expresados justamente como estan escritas; a

diferencia de la programacion tradicional

MATL A B® R2010a

The Language of Technical Computing

Version 7.10.0.499 (R2010a)
64-bit (win64)

February 5, 2010
License Number: 161051

Copyright 1584-2010, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and international
patents, See viviw.mathworks,com/patents. MATLAB and Simulink are registered
trademarks of The MathWorks, Inc. See wviw.mathworks,com/trademarks for a
list of additional trademarks. Other product or brand names may be trademarks
or registered trademarks of their respective holders,

} The MathWorks™

Figura 2.29 Software usado.

2.3.2 SIMULINK
Simulink es una libreria de MATLAB que permite la simulacién de
procesos mediante diagramas de bloques, también da la

posibilidad de modelar y analizar sistemas dinamicos.

Funciona sobre MATLAB, es decir, para iniciar SIMULINK es
necesario entrar antes en MATLAB. Ambos programas estan
desarrollados y comercializados por TheMathWorks, Inc.

SIMULINK es soportado en sistemas Windows, Unix o Macintosh
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Simulink puede simular cualquier sistema que pueda ser definido
por ecuaciones diferenciales continuas y ecuaciones
diferenciales discretas. Esto significa que se puede modelar
sistemas continuos en el tiempo, discretos en el tiempo o

sistemas hibridos

SIMULINK puede trabajar con:

= Sistemas lineales y no lineales

= Sistemas en tiempo continuo, muestreados o un hibrido de

los dos.

=  Sjstemas multifrecuencia

SimPowerSystem
SimPowerSystem es una herramienta del entorno Simulink que
permite disefiar y analizar la generacion, transmision, distribucion

y consumo en sistemas eléctricos.

Comparte la arquitectura de SimMechanics, herramienta de
analisis para conjuntos mecanicos, lo que facilita la integracion
de componentes electromecanicos y sistemas de control en la
simulacién. Sus bibliotecas permiten desarrollar sistemas

complejos e independientes, como los usuales en automoviles,
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aeronaves, plantas de proceso y plantas de generacion de

energia eléctrica.

2.4 Maximo Punto de Potencia (MPPT)
La potencia suministrada por el generador fotovoltaico varia
dependiendo de las condiciones de entorno como puede ser la
temperatura, la irradiacion y también debido a las variaciones de la
carga conectada al sistema. Por tanto, es conveniente establecer
algoritmos de control del ciclo de trabajo que permitan extraer la
maxima potencia posible del generador fotovoltaico en cualquier
condicion de temperatura, irradiacion y carga. Estos algoritmos se
denominan MPPT (Maximum Power Point Tracker) y su objetivo es
ajustar el punto de trabajo de operacion del generador fotovoltaico para
gue este se corresponda con el MPPT. El método escogido para el

presente trabajo se describe a continuacion.

2.4.1 Método de Perturbar y Observar (P&O)
Este algoritmo de seguimiento de potencia varia el voltaje del
panel y monitoriza la potencia resultante. Si la potencia medida
es mayor que la medida en la muestra anterior se continta
realizando la misma variacion en el voltaje (aumento o

disminucién), si la potencia es menor que la obtenida en la
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muestra anterior, se realiza la variacibn de voltaje opuesta
(disminucion o aumento) a la que se estaba haciendo en el ciclo
anterior. Las muestras del voltaje del panel solar permiten ubicar
el punto de operacién. Una vez alcanzado el punto de maxima
potencia el algoritmo P&O hara que el punto de operacion del

panel oscile en torno a él.

A continuacion se muestran graficamente los cuatro casos
posibles en los que se puede encontrar el sistema fotovoltaico y
la correspondiente accion de control a ejercer sobre el ciclo de

trabajo para alcanzar el Maximo Punto de Potencia.

Primer Caso: Acercandose a MPPT y PO < MPPT

AP = P(k)-P(k-1) > 0 y AV = V(k)-V(k-1) > 0 :

En este caso el incremento de potencia AP, definido como la
potencia actual menos la potencia en la muestra anterior, es
positivo. lgualmente el incremento de tension de salida del
generador fotovoltaico también es positivo. La accion de control a
realizar en este caso es disminuir el ciclo de trabajo de forma que
siga aumentando la tensién de salida del panel solar hasta que

se alcance el punto MPPT.
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>

Maximo Punto de
Potencia

POTENCIA

. >
V(k-1)  V(k) VOLTAJE

Figura 2.30 Caso | del método P&O

Segundo Caso: Acercandose a MPPT y PO > MPPT

AP = P(k)-P(k-1) > 0 y AV = V(k)-V(k-1) < O :

En este caso el incremento de potencia AP, es positivo mientras
gue el incremento de tensién de salida es negativo. La accion de
control a realizar en esta situacion es aumentar el ciclo de trabajo
de forma que siga disminuyendo la tension de salida del panel

solar hasta que se alcance el punto MPP
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POTENCIA
>

Maximo Punto de
Potencia

P(k)

P(k-1)

f | b
V(k) V(k-1)  vOLTAIE

Figura 2.31 Caso Il del método P&O

Tercer Caso: Alejandose de MPPT y PO < MPPT
AP =P(k)-P(k-1) <0y AV = V(k)-V(k-1) <0 :

El incremento de potencia AP y de tension de salida es negativo.
La accion de control a realizar en este caso es, como en el caso
a), disminuir el ciclo de trabajo de forma que aumente la tension

de salida del panel solar hasta que se alcance el punto MPPT
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<
% F'y
= ..
@) Maximo Punto de
o .
Potencia
P(k-1)}
|
P(k)} |
|
| |
1 | ’
V(k) V(k-1) VOLTAIE

Figura 2.32 Caso Il del método P&O

Cuarto Caso: Alejdndose de MPPT y PO > MPPT

AP = P(k)-P(k-1) < 0 y AV = V(k)-V(k-1) > 0 :

El incremento de potencia AP, es negativa mientras que el
incremento de tension de salida es positivo. La accion de control
a realizar en esta situacion es aumentar el ciclo de trabajo de
forma que siga disminuyendo la tension de salida del panel solar

hasta que se alcance el punto MPPT.
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POTENCIA
>

Maximo Punto de
Potencia

Plk-)} - — — — T
\

P ==L oo oo ____

|
|
Ly
V(k-1) V(k) ~ vOLTAIE

Figura 2.33 Caso IV del método P&O

Gracias a los pasos descritos anteriormente y teniendo en cuenta
la forma de la curva de potencia, se puede mantener el punto de
funcionamiento oscilando entorno al punto de maxima potencia.
La oscilacién se puede minimizar reduciendo el tamafio de los
incremento, aunque esto, por otro lado, reduce la velocidad de
convergencia hacia el MPP. Este método funciona tanto con el
uso de valores instantaneos como con valores medios. Sin
embargo puede fallar ante cambios muy bruscos de la
irradiacion. A continuacion se muestra el algoritmo utilizado para

facilitar la aplicacion de este método.
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Medir V(k), I(k)

v

Calcular Potencia
P(k) = V(k)*I(k)

No
A
Vref(k) = Vref(k) = Vref(k) = Vref(k) =
Vref(k-1) + C|  |Vref(k-1) - C| | Vref(k-1) - Vref(k-1) +
Y A

y

Regreso

Figura 2.34 Diagrama de flujo del método P&O.

2.5 Estandar de Conexion a la Red
El estdndar de conexibn a la red consiste en un grupo de
consideraciones y normativas que se deben tomar con total
responsabilidad en la conexidn de un sistema a la red eléctrica, ya que
permite prevenir fallas que pueden causar dafos serios en el equipo, o

lo que es peor, dafos en las personas.
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2.5.3
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Regulacion de Voltaje

El voltaje en cualquier punto dado estd sujeto a cambios
constantes y se necesita de la regulacion de voltaje para
mantener el voltaje dentro de limites aceptables, siendo 5% la
desviacion maxima permitida en comparacion con el voltaje
nominal del sistema, esto de acuerdo a los limites de la norma

ANSI C84.1-2006.

Sistema Eléctrico Aterrizado
Es muy importante contar con un sistema eléctrico debidamente

aterrizado ya que garantiza las siguientes condiciones:

e Mayor seguridad del personal y equipos
e Mayor confiabilidad del servicio
e Menores magnitudes de los transitorios

e Mayor facilidad de la localizacion de las fallas a tierra.

Sincronizacioén
Para llevar a cabo la sincronizacion de los sistemas eléctricos, se

debe mantener los siguientes rangos de diferencias:
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Tabla 2.1 Rangos para la sincronizacién del Sistema con la Red

Potencia Diferencia de Diferenciade Diferencia del Angulo de
(KVA)  Frecuencias, Af (Hz) Voltaje, AV (%)  Fase, A® (grados)
0-500 03 10 20
> 500 - 1500 0.2 5 15
> 1500 - 10000 0.1 3 10

2.5.4 Sistema Eléctrico con Coordinacion de Reconexion
Limita la duracién de las interrupciones. Del 70 al 95% de las
fallas, son por condiciones ambientales. Los reconectadores

pueden ser desde instantaneos (milisegundos) hasta minutos.



CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO, MODELAMIENTO Y DISENO.

En el presente capitulo se procede a dimensionar los valores de los
elementos del sistema de generacion, posterior a eso se modelard
matematicamente los convertidores para encontrar las funciones de
transferencia y de esta forma poder disefar el controlador para cada uno de

ellos.

3.1 Caracteristicas Eléctricas del Sistema

El paso previo al dimensionamiento, modelado y disefio, consiste en
establecer claramente los parametros de funcionamiento del sistema.
Tanto voltajes, corrientes y lo mas importante, la potencia del sistema

de generacion.
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Corriente de Corriente de
Entrada Salida
> ‘ —_—
+ Convertidor ‘*i c " + J
onvertidor .
PV DC-DC DCAC Filtro @ Red
_ Aislado ‘
\— —' -
Voltaje de Voltaje de Voltaje de
Entrada Enlace Salida
—1 |convertidor|
Bateria DC-DC

Figura 3.1 Diagrama de Bloques del Sistema

3.1.1 Voltaje de Entrada

3.1.2

Se denomina como voltaje de entrada del sistema, al voltaje que
proporciona el arreglo de médulos fotovoltaicos, resultantes de la
conversion de energia solar a eléctrica. Se ha definido un nivel
de voltaje de 150 Vdc, el cual serd elevado por el convertidor

DC-DC.

Voltaje de Enlace

El voltaje de enlace, es un nivel de tension DC que proporciona
el convertidor DC-DC y es manejado por el Capacitor de Enlace,
con el fin de tener un nivel de voltaje lo mas estable, para que
sea modulado por el convertidor DC-AC. El valor de éste voltaje

de enlace se lo ha fijado en 200 Vdc.
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3.1.3 Voltaje de Salida
El objetivo del tema propuesto es tener un sistema de generacion
conectado a la red eléctrica. Por tal motivo se ha decidido que el

voltaje de salida del sistema sea de 120Vac a 60Hz.

3.1.4 Potencia del Sistema
El sistema de generacion serd disefiado de tal manera, que
tenga la capacidad para brindar aproximadamente a la red,

10Kw de potencia activa, en condiciones maximas.

3.1.5 Corriente de Entrada
Como ya fue definido el voltaje de entrada del sistema y asi
mismo la potencia aproximada del sistema, se puede calcular la

corriente de entrada aproximada. Esta corriente es continua.

Pdc = VixIi
Ecuacion 3.1
Ii= P
R
~ 10000 W
li=———
150V

Ii = 67 A aproximadamente
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3.1.6 Corriente de Salida
De igual manera que la corriente de entrada, se puede calcular la
corriente de salida del sistema mediante la potencia del sistema 'y
el voltaje de salida del sistema. Cabe mencionar que la corriente
de salida del sistema es corriente alterna, por lo que se deberia
considerar el factor de potencia, y en efecto se asume un factor

de potencia Fp =1

Pac = Vo Xx 1o X Fp

Ecuacion 3.2

fo = Pac
o= Vo X Fp
10000 W
Io =
120 Vrms x 1

Io = 84 Arms aproximadamente

En la tabla 3.1 se muestra los valores de los principales

pardmetros del sistema, tanto de voltaje, corriente y potencia.

Tabla 3.1 Principales Parametros del Sistema

Parametros DC AC
Voltaje de Entrada 150v. | -
Voltaje de Enlace 200V | e
Voltaje de Salida | = ------ 120 Vrms
Potencia del Sistema 10 Kw 10 Kw
Corriente de Entrada 67 Aaprox | = -
Corriente de Salida |  ------- 84 Arms aprox
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3.2 Arreglo Fotovoltaico
Se define como Arreglo FV, al conjunto de Modulos FV que se

necesitan para proveer la potencia al sistema de generacion.

En base a las caracteristicas eléctricas definidas anteriormente, se

determina el nimero de mdédulos FV a utilizar.

3.2.1 Descripcién del Modulo Fotovoltaico
En base a la variedad de modelos y fabricantes de médulos FV
existentes en la actualidad, se tom6 como referencia para el
desarrollo del presente proyecto, un médulo capaz de entregar
30 Vdc y 8 Adc, en condiciones de maxima potencia, equivalente

a240 W.

P médulo = (V médulo) x (I mbédulo)
Ecuacioén 3.3

P médulo = (30V) X (8A)

P moédulo = 240 W
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Figura 3.2 Datos Técnicos del Modulo FV

A continuacibn se muestra una tabla de otras caracteristicas

técnicas del modulo FV seleccionado.

Tabla 3.2 Caracteristicas técnicas del Modulo FV.

Datos Eléctricos
Potencia Maxima 240 W
Eficiencia 15 %
Voltaje a Potencia Maxima 30 \%
Corriente a Potencia Maxima 8 A
Voltaje de Circuito Abierto 38 vV
Voltaje de Corto Circuito 9 \%

3.2.2 Arreglo Serie de Médulos FV
El objetivo de este tipo de arreglo (serie), es obtener el voltaje de
entrada necesario para el sistema, el cual fue definido

previamente en 150 Vdc.
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Cada modulo FV es capaz de proporcionar 30 Vdc, por tal
motivo, se necesita de 5 modulos dispuestos en serie, para lograr
un voltaje total de 150 V. La corriente resultante sera de 8 Adc
debido a que los modulos dispuestos en serie, proporcionan el

mismo valor de corriente.

P arreglo serie =5 x (P moédulo)

Ecuaciéon 3.4

P arreglo serie =5 x (240 W)

P arreglo serie = 1200 W

v

30V +

4 150V C=» 1200 W

Figura 3.3 Arreglo Serie de Modulos FV

El arreglo serie proporciona el voltaje de salida deseado de 150
V, asi como 8 A de corriente. Con este arreglo se alcanza una

potencia de 1200 W.
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3.2.3 Arreglo Serie-Paralelo de Mdédulos FV
El arreglo serie brinda el voltaje de salida deseado, pero aun no
se obtiene la potencia deseada. Lo que se necesita para lograr la
potencia de 9600 W, es colocar 8 arreglos serie en forma

paralela.

P arreglo serie/paralelo = 8 x (P arreglo serie)

Ecuacion 3.5

P arreglo serie/paralelo = 8 x (1200 W)

P arreglo serie/paralelo = 9600 W

64 A

—_—
1 1 1 1 1 1 1 1

+
T NL AL AL NT AL AL AL
8A| I_8A| T 8A| T8A| T_8A[ T 8A| T sa| T sa| T
IRERERE _150VI:>9600W
1 T T . | T |T |T |L
1 T I L T L T I

Figura 3.4 Arreglo Serie/Paralelo de Médulos FV

Como se puede apreciar en el grafico anterior, se necesita 40
modulos FV para obtener una potencia de 9,6 Kw, valor cercano

al que se buscaba de 10 Kw.
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Se debe mencionar que no es posible conseguir los 10 Kw de
forma exacta debido a que la potencia depende de los mddulos
en serie que se coloquen en el arreglo FV. Si se agrega una
columna mas en serie, se estaria aumentando 1,2 Kw al sistema,
teniendo 10,8 Kw lo cual excede de forma considerable la

potencia establecida al principio del capitulo.

3.3 Convertidor DC-DC Tipo Boost Aislado
En esta seccion se dimensionara cada elemento del convertidor DC-Dc,
posteriormente se realizard un modelado matematico para encontrar la

funcion de transferencia, la cual serd comprobada en lazo abierto.

Finalmente se disefiara el controlador mas adecuado para este

convertidor.

3.3.1 Dimensionamiento

Se encontrara el valor mas apropiado de los componentes de
este convertidor para tener un correcto funcionamiento del

mismo.
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Inductor L1
Switch v ‘[ v l Diodo
\% 1 1 Ié
Capacitor
Cl o o ‘ g
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T
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Transformador

Figura 3.5 Esquemaético del Convertidor Boost Aislado

L—n

|

3.3.1.1 Inductor L1
Se necesita encontrar el valor de la inductancia L1 que
permita tener un rizado maximo del 10 % de la corriente
gue circula por el mismo (ll1). Se va a hacer circular por
el inductor la corriente de entrada del sistema que es de
70 A aproximadamente, por lo que el rizado maximo

seria de 7 A.

Se ubica una fuente de voltaje de 157 Vdc que
corresponde al voltaje del arreglo FV (Vc), en el extremo
izquierdo del inductor, mientras que en el lado derecho

se fija un valor apropiado de d (indice de modulacién del
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boost), para tener un voltaje promedio de 150 Vdc, de
esta manera se tendria una diferencia de voltaje de 7 Vdc
en los extremos del inductor. Se agrega una resistencia
de 0,1 Q que bien puede ser interpretada como una
resistencia parasita del conductor, la cual al tener 7 Vdc
en sus extremos, va a producir una corriente de 70 A

aproximadamente.

IL1

Yy
010 L1 v+ v‘
+ VRL - 4 )]] ﬂ

+

e —
Ve T vin.
|

|
-

Figura 3.6 Esquematico para dimensionar el inductor L1

Una vez que se tiene los 70 A aproximados, se empieza
a variar los valores de la inductancia L1 hasta encontrar
un valor apropiado, que permita tener un rizado maximo

de 7 A. El valor escogido ha sido de 1 mH.

En la siguiente grafica se puede observar que la corriente

promedio en el inductor es de 70 A como se requeria.
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Figura 3.7 Corriente del Inductor L1

Ahora se hace un acercamiento (zoom) en la corriente

del inductor para verificar que el valor de inductancia

escogido, cumpla con el requerimiento.
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0.1636  0.1637

Figura 3.8 Corriente Instantanea del Inductor L1

Rizado Inductor L1 < 10% Corriente Inductor L1

Ecuacién 3.6

Imax — Imin < 0.1 X (70 A)

71,54A—-6554A<7A

6A <7A
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3.3.1.2 Capacitor
Ahora se va a encontrar el valor de la capacitancia C1
gue permita tener un rizado maximo del 1% en el voltaje
del capacitor. El voltaje del capacitor (Vc) corresponde al
voltaje de entrada del sistema que es de 150 Vdc, por lo

que el rizado maximo equivale a 1,5 V.

Se coloca una fuente de corriente en la entrada del
convertidor entregando 10A, tratando de simular que se
esta inyectando una pequefia potencia al sistema, la cual
es proporcionada por los modulos FV en la realidad. El
voltaje del capacitor es de 150Vdc, pero debido a esta
corriente que se inyecta al sistema y se entrega a la red,
se genera un rizado en el voltaje del capacitor.

10 A 111
> e

|
i
tiRi

\‘. |

!

v v ‘
~ v

1
1

lOAJA

+
Fuente de L
_ Vdc
Corriente T

[
L

Figura 3.9 Esquematico para dimensionar el capacitor C1
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El valor del capacitor que se ha escogido es de 100 uF,
ya que le permite tener un rizado de voltaje menor al 10%

del voltaje DC, que en este caso es de 150V.

A continuacion se muestra la gréafica del voltaje para un
capacitor de 50uF y se observa que se encuentra a un
voltaje de 150 V, luego de estabilizarse. Se debe aclarar
que las oscilaciones que se aprecian al inicio del gréafico,
no corresponden al rizado del que se hablaba, estas
corresponden a oscilaciones propias del sistema, debido
a la presencia de un inductor y un capacitor en la entrada

del convertidor, la cual genera este tipo de oscilaciones.

ARNA
L a4 4

0 0.05 0.1 0.15
Tiempo (s)

Figura 3.10 Voltaje del Capacitor C1

Para poder observar el rizado que se necesita limitar, se
hace un acercamiento a la grafica anterior (zoom),

cuando el voltaje se encuentra estable.
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151.3 VAN N\ ™\ A\

I ANAWAWA

\/ \/ \/
J V.V V

0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
Tiempo (s)

Voltaje (v)

Figura 3.11 Voltaje Instantaneo del Capacitor C1

Rizado Voltaje C1 < 1% Voltaje Capacitor C1
Ecuacion 3.7
Vmax — Vmin < 0.01 x (150 V)
151,4V —1509V <15V

05V <15V

3.3.1.3 Switches
Los switches son los elementos que realizan la
conmutacion de voltaje y corriente en el sistema,
l6gicamente el voltaje y la corriente de estos, son de tipo

pulsante.

Los parametros a determinar son: el voltaje maximo y la
corriente maxima (picos) que van a soportar los switches
en condiciones de maxima potencia. Para poder
determinar estos parametros, es necesario analizar el

sistema en condiciones nominales.
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A continuacion se aprecia la grafica del voltaje en uno de
los switches (igual para todos), pudiendo observar que la
conmutacion se hace de 0 V — 200 V. Se toma este rango

como el parametro del voltaje que se buscaba.

200

150

100

Voltaje (V)

50

14 16 18 2 2.2

Tiempo (s) 0-3
x 1

Figura 3.12 Voltaje en los Switches del Boost

La corriente en uno de los switches (igual para todos) se
muestra a continuacion, pudiendo observar que el rango
de la corriente es 0 A — 70 A. En base a esta informacion
se determina que el valor de la corriente para los

switches debe ser de 80 A.

80

60

40

20

Corriente (A)

0
0.1335 0.1337 0.1339 0.1341 0.1343

Tiempo (s)

Figura 3.13 Corriente en los Switches del Boost
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3.3.1.4 Diodos
De igual manera que en los switches, se debe determinar
el valor pico maximo de voltaje y corriente que van a
manejar los diodos del puente rectificador en condiciones

maximas de trabajo.

La gréfica de voltaje muestra que es necesario un rango

de OV -200V.

200

150

100

Voltaje (V)

[
o

1.7 18 19 2 21 2.2 2.3 24

Tiempo (s) 10-3
X

Figura 3.14 Voltaje en los Diodos del Boost

Como se aprecia en la gréfica de corriente, el valor pico
es de 70 A aproximadamente, por lo que se deberian
seleccionar diodos capaces de conducir corrientes

mayores a la observada en la figura 3.15.
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Figura 3.15 Corriente en los Diodos del Boost

Modelamiento Matematico

Se procedera a obtener, el modelo matematico del convertidor
Boost aislado con la finalidad de representar de la mejor manera
el comportamiento de la planta con la que se esté trabajando. Un
modelado correcto, es esencial en el disefio del controlador, ya

gue el modelo y el control estan estrechamente ligados.

+ VRL. +VL -

|
\jc L vin M h17 ' %\:Dc
_ ( X2 h2- i
R

I
L

i

Figura 3.16 Boost Aislado
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Se puede apreciar, que la corriente IL que pasa a través del
inductor tiene una direccion de izquierda a derecha, notese
también, que el capacitor esta en paralelo con el voltaje del
arreglo de los paneles. La resistencia parasita RL produce una
caida de voltaje VRL, que hay que considerarla en las

ecuaciones del modelo.

La entrada al convertidor esta definida como Vin, la salida del

convertidor se llama VDC.

Como se sabe, un transformador de alta frecuencia forma parte
del convertidor DC-DC, el numero de vueltas (n) forma parte de
la ecuacion caracteristica del convertidor. Para obtener la
ecuacion caracteristica de la planta, el punto de partida sera la
expresion del voltaje diferencial del inductor. El desarrollo de las
ecuaciones del modelo es presentado a continuacion.

IL
—

+ VRL- +VL -

] L

g zﬁ +
- x hl T vee

i
N I B 1 1 A

—

Figura. 3.16 Esquematico del Boost Aislado. Malla 1
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Vi=Vc

Vi =%f i(t) ot

Ecuacion 3.8

Vi= ! 1(s)
b=
I1(s) = sCVi
IL
_—

+ VRL- +VL -

n=1 Zi}

Figura. 3.17 Esquematico del Boost Aislado. Malla 2

iLI8
i

Vin+VRL+VL-VC =0

Ecuacioén 3.9

Vin=VC —-VL —VRL

7_—f{f(05t LSH' RIL(t)
m=elt St

Vin = —%I(s) — sLI(s) — RI(s)



S 1
Vin = ~5C sCVi — sL(sCVi) — R(sCVi)

Vin = =Vi —s%LCVi — sRCVi

Vin =Vi(—1—s?LC — sRC)

—  VDC xd
Vin=————-
n
VDC xd )
— = Vi(—1 — s%LC — sRC)
Vi VDC

d ~ n(—1—s2LC — sRC)

Vi —VDC x Wn?
d n(s2+ %S + Wn?2)
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Ecuacién 3.10

Se puede apreciar que el modelo mateméatico, obtenido de la

planta presenta ecuaciones diferenciales debido a la presencia

del inductor y del capacitor.

Del modelo matemético, la variable a controlar es d.
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3.3.2.1 Lazo Abierto
Ahora se presenta una simulacion del modelo
matematico de la planta, para afirmar que efectivamente
funciona, a su vez se simulara conjuntamente a la planta
y estos resultados se compararan. Adicionalmente se
presentaran los calculos teodricos que confirmaran que la

planta es la adecuada.

A4
o
(@)
A4

G Vi —>

Voltaje de Entrada

Driver

J Planta Real

> -Vdc*wn”2 =@

2 N
s+1/Taus+wn"2 Voltaje de Entrada.

Planta Modelada

Figura 3.19 Diagrama de bloque del Boost aislado.

3.3.2.1.1 Comprobacion de la Funcién de

Transferencia

Se desea que el voltaje de capacitor (Vc) sea
por un instante 140V y luego sea 120V, para lo
cual se necesita determinar dos indices de
modulacién (d) distintos para poder cumplir
con estos requerimientos. La simulacion en

lazo abierto usara un voltaje en la salida del
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convertidor (VDC) de 200 V, la relacion de
vueltas del transformador de alta frecuencia

(n) esigual a 1.

Ya conociendo los valores que se estan

usando, se procede a realizar los calculos.

VDC x (1 - D)
Ve =
n
D=1 Ve
- VDC’

ParaVc=120 — D =04

ParaVc=140 — D =10.3

Una vez determinados teoricamente los
indices de modulacibn necesarios para
obtener los niveles de voltajes deseados en el
capacitor, se colocara estos valores en
Matlab/Simulink que es la herramienta de
simulacion y se comprobara si se obtiene
estos niveles de voltaje tanto con la planta real
y con la funcion de transferencia. A
continuacion se presentara las graficas para

comprobar lo antes expuesto.
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Figura 3.20 Voltaje del capacitor (Vc) del
modelo matemético y de la
planta de conmutacion.

Al observar las simulaciones se puede

corroborar los resultados teéricos y se puede

concluir, gracias a las simulaciones que

efectivamente la funcibn de transferencia

representa fielmente a la planta real.

3.3.2.2 Lazo Cerrado

El lazo cerrado representa la retroalimentacion del
sistema, en donde el controlador es la parte fundamental

del mismo.
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Vref

Figura 3.21 Diagrama de bloques del lazo cerrado del
Boost aislado

3.3.2.2.1 K Factor
En el presente proyecto, se usara un codigo
desarrollado en Matlab, llamado K-factor, con
la finalidad de determinar el controlador
adecuado para el manejo de la planta y sus

requerimientos.

El codigo requiere a su entrada, la funcion de
transferencia de la planta que se va a
controlar, el ancho de banda en Hz del
controlador que es el encargado de la
velocidad con la que va a responder el
controlador a errores que se puedan producir y

por ultimo el margen de fase.

El concepto de seleccion del tipo de
controlador se da aplicando la siguiente

formula;:
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¢ = Margen de fase — ¢de corte — 90°

Ecuacién 3.11

Donde:
¢: Angulo de la planta

Margendefase: Dato ingresado por el

usuario

¢ de corte: Es el angulo donde se da la

frecuencia de corte.

Dependiendo del valor resultante del
denominado angulo de la planta, se escoge el
controlador apropiado de acuerdo a la

siguiente tabla:

Tabla 3.3 Tipos de Controladores.

¢ Tipo de controlador
0° Tipo |

< 90° Tipo |

=90° Tipo i
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Con este codigo de aproximacion, se obtendra
siempre un polo en el origen en cualquier

controlador, se tienen 3 tipos de controladores.

El controlador tipo I tiene la siguiente forma:

Kc
Ge(s) = -

Ecuacién 3.12

Este controlador es el mas sencillo de todos,
ya gque consta Unicamente de una ganancia y
un polo en el origen, es decir es un controlador

integrador.

El controlador tipo Il tiene la siguiente forma:

Ecuacioén 3.13

Este controlador es méas elaborado, ya que
aparte de tener una ganancia y un polo en el
origen, tienen un polo real y un zero real, ya
gque si no fuesen reales, el controlador
estuviera mal disefiado, ya que el uso de polos

complejos implicaria inestabilidad.
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Para determinar la ubicacion del zero se

deberé usar la siguiente formula:

2XmXfc

Wz=—4"—
tan(; + 45°)

Ecuacién 3.14

Donde:
Wz: Posicion del zero
fc: Frecuencia de corte

¢: Angulo de la planta

Para determinar la ubicacién del polo se

debera usar la siguiente férmula:

Wp = tan(§+ 45°) X 2 X X fc;
Ecuacion 3.15
Donde:
Wp: Posicion del polo
fc: Frecuencia de corte

¢: Angulo de la planta
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El controlador tipo Il tiene la siguiente forma:

Ecuacion 3.16

Este controlador es el mas elaborado de
todos, es similar al controlador tipo Il pero este
posee dos polos y dos zeros aparte de la

gananciay el polo en el origen.

Para determinar la ubicacién del zero se

deberé usar la siguiente férmula:

2XmXfc
Wz=—4"—""
tan(z+ 45°)

Ecuacion 3.17
Donde:
Wz: Posicion del zero
fc: Frecuencia de corte

¢: Angulo de la planta
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Para determinar la ubicacion del polo se

deberé usar la siguiente férmula:

Wp=tan(%+45°)><2><7t><fc

Ecuacion 3.18

Donde:
Wp: Posicion del polo
fc: Frecuencia de corte

¢: Angulo de la planta

Controlador

Para determinar el controlador de este
convertidor se hace uso del codigo K-Factor, al
cual se le provee la funcién de transferencia
de la planta, el ancho de banda fijado en

1800Hz y un margen de fase de 60 Db/dec.

El controlador resultante es de Tipo Il con
polos y ceros reales, se lo muestra a

continuacion.
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oo 901649728 (s + 1506)?
€T T s (s + 8.492e004)?2

3.3.2.2.3 Ganancia de Lazo Abierto
Gol(s) = Ganancia de lazo abierto (open loop)
Gol(s) = Gc(s).Gp(s)

Ecuacion 3.19

80146642460419.28 (s + 1506)2

Gol(s) =
0lS) = S5 7849200002 (s2 + 66.67s + 2.2226006)

Se hace uso de las herramientas de
simulaciéon de Matlab para hacer un diagrama

de bode en lazo abierto

100

—
on 50
) —~—
ko] \~~__
R ol
c ~
g ™
s 50 |
\\\\
-100
0
/’/’
—~ " A\
2 0
KA —
) prd N
& -180 N
w N
\\~--
-270

10 10° 10* 10° 10°
Frecuencia (rad/sec)

Figura 3.22 Diagrama de Bode en Lazo
abierto
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Se puede apreciar que la frecuencia natural de

oscilacion Wn es aproximadamente 1.4 Khz.

3.3.2.2.4 Gananciade Lazo Cerrado

Gcl(s) = Ganancia de lazo cerrado (close loop)

Gol(s)
Gel(s) = =Gl
Ecuacion 3.21
ey — 80146642460419.28
() = 5 F 1.114e005)(s + 4.3462004)
s+1506)2
B(s) = ( )

(s + 1.042e004)(s + 3657)(s + 985.6)

Ve(s)
Vref(s)

= A(s)XB(s);

Se presenta el diagrama de bode en lazo

cerrado que proporciona Matlab.
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Figura 3.23 Diagrama de Bode en

Lazo cerrado.

Se puede comprobar que el sistema es estable
debido a que la grafica de magnitud decae

conjuntamente con la de fase.

Respuesta a la Funcion Escalon
Se prueba el convertidor en lazo cerrado a una
funcion escalon o también conocido como

step.
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Figura 3.24 Respuesta del sistema a una
funcién escalén

Segun la grafica se puede asegurar que el
sistema si es estable y tiene un tiempo

maximo de estabilizacién de 3ms.

Ejemplo en Lazo Cerrado
Este es el esquema que presenta la planta real
y la planta modelada en retroalimentacion

negativa, con su respectivo controlador.
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> Ge A tda  CPE Vv

- Voltaje de
Controlador  Saturador ~ Driver Planta Real | Entrada

Vref

Ge P Gp #@

Controlador. Planta Modelada Voltaje de
Entrada.

Figura 3.25 Diagrama de bloques del sistema
en Lazo cerrado con planta real y
modelada.

Es necesario verificar que el controlador
cumpla su objetivo de mantener el voltaje de
referencia que se le indique. Se desea que el
voltaje Vc en primera instancia sea de 130V y
después de un corto tiempo cambie a 150V,
entonces estos valores son los asignados al

voltaje de referencia Vref.

Luego de la correspondiente simulacion, se

presentan las graficas resultantes.
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Figura 3.26 Voltaje de referencia junto a los
voltajes de las plantas.

Efectivamente se pudo observar que el voltaje
Vc sigue correctamente el voltaje Vref, por lo
gue se puede afirmar que el controlador ha

sido bien disefado.

3.4 Convertidor DC-AC (Inversor)

Se va a dimensionar los elementos del convertidor DC-AC, luego se
harA un modelado matematico para encontrar la funcion de

transferencia, la cual sera comprobada en lazo abierto.

Finalmente se disefiara el controlador mas adecuado para este

convertidor.
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En este convertidor se dimensionara un inductor, los switches y

un capacitor denominado “capacitor de enlace™.

Capacitor
de Enlace

L> ~

Switch

Ls

|

d

|

d

Inductor L2 Red
Eléctrica

[:]
4

L—a

—

Y

]

Figura 3.27 Esquematico del Convertidor DC-AC

3.4.1.1 Inductor L2

Se debe encontrar el valor de la inductancia L2 que

permita tener un rizado maximo del 10 % de la corriente

gue circula por el mismo (Ired). Se va a hacer circular por

el inductor la corriente maxima de salida del sistema que

es de 113 A pico (80 Arms), por lo que el rizado maximo

permitido es de 13A pico.
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Figura 3.28 Esquematico para dimensionar el inductor L2

La forma en la que se inyecta corriente a la red eléctrica
es mediante el desfase del voltaje de salida del

convertidor con el voltaje de la red.

1o:ﬁ rrrrrrrrrr ' /\ ~ o I
VAVAVIAV

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tiempo (s)

Corriente (A)

Figura 3.29 Corriente del Inductor L2

Se puede apreciar que efectivamente se tiene un valor
cercano a 113 A pico en la corriente que circula por el

inductor. Pero el rizado no se lo puede ver, ya que se
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debe hacer un acercamiento para observar la variacion

instantdnea de la corriente del inductor.

Se hace un acercamiento (zoom) en la corriente del
inductor para observar la corriente instantanea y poder
verificar el rizado. Se ha elegido un valor de inductancia
para L2 de 150 uH, el cual satisface la necesidad como

se aprecia en la grafica.

A \ I\ /\

e\ NN\
// / [
N

112
110

Corriente (A)

/

N\ \ \
N/ \ N\
\" AV

0.0182 0.0182 0.0183 0.0183 0.0183
Tiempo (s)

Figura 3.30 Corriente Instantanea del Inductor L2

Rizado Inductor L2 < 10% Corriente Inductor L2
Imax — Imin < 0.1 X (113 A)
119A4—-1094<134

10A <134

3.4.1.2 Capacitor de Enlace (DC-Link)
Se va a encontrar el valor de la capacitancia C2 que
permita tener un rizado maximo del 1% en el voltaje del

capacitor. El voltaje del capacitor corresponde al voltaje
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de enlace del sistema (VDC) que es de 200 Vdc, por lo

que el rizado maximo equivale a2 V.

Para poder observar el rizado en el voltaje del capacitor
se inyecta una corriente mediante una fuente de

corriente. Se ha cogido un valor aleatorio de 10 Adc.

10 A
—
+
VDC

1 T VI
®f = [ &

10Af ﬂ ﬂ ]

Figura 3.31 Esquematico para dimensionar el DC-Link

Se puede apreciar que el voltaje del capacitor se
mantiene en 200 V como se esperaba. Este voltaje posee

un rizado que se observara posteriormente.
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250 ¢
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Figura 3.32 Voltaje del DC-Link

En este gréafico se observa un acercamiento (zoom) del
voltaje del capacitor, pudiendo ahora si, apreciar el rizado
existente. El valor de capacitancia para C2 se ha fijado

en 12 mF, obteniendo un rizado dentro de los rangos

A AN NN
TV VV VA

0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Tiempo (s)

Figura 3.33 Voltaje Instantaneo del DC-Link

Rizado Voltaje C2 < 1% Voltaje Capacitor C2
Vmax — Vmin < 0.01 x (200 1)
2005V —=1995V <2V

1v <2V
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3.4.1.3 Switches
Se aprecia la gréfica del voltaje en uno de los switches
(igual para todos), pudiendo observar que la conmutacion
se hace de 0 V — 200 V. Se toma este rango como el

parametro del voltaje que se buscaba.

200

s+ttt 11
100
50

Voltaje (V)

0.5 1 15 2

Tiempo (s) 10-4
X

Figura 3.34 Voltaje en los switches del inversor

La corriente en uno de los switches (igual para todos) se
muestra a continuacion, pudiendo observar que el rango
de la corriente es 0 A — 80 A. Por esta razon se fija el

valor de la corriente para los switches en 80 A.

100 ¢ F
<
2
c
@
5]
O '
| |
4100°© : : : : :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo (s)

Figura 3.35 Corriente en los switches del Inversor
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3.4.2 Modelamiento Matemaético
El inversor monofasico DC-AC, es la ultima etapa del sistema de
generacion, la salida del inversor es una fuente de voltaje AC y la
red es considerada otra fuente de voltaje AC, es por este motivo
que se coloca un inductor en medio de estas dos fuentes de

voltaje.

Al estar conectado a la red, el voltaje estéa fijado por la misma,
por eso el modelo de la planta se va a enfocar en la
determinacion de las ecuaciones de la corriente que se va a

inyectar hacia la red por parte del inversor.

| |

— >
+ + Waﬁ
VDC L Vconv R +
, I 5 5 = @Vgrid
)& n)& -
L ]
1

Figura 3.36 Esquematico del Convertidor DC-AC

Por estos motivos, el analisis matematico se va a centrar en la
salida del inversor y la conexion con la red a través del inductor

(L). Por la direccion de la corriente a través del inductor (IL), lo
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gue se hace, es entregar potencia hacia la red, pero como se
observa, el inversor puede ser bidireccional es decir que también
se puede obtener energia desde la red. Para poder tener un flujo
de potencia desde el convertidor hacia la red, el voltaje del
convertidor Vconv debe ser ligeramente mayor al voltaje de la

red Vgrid.

La diferencia de estos dos voltajes, da como resultado el voltaje
del inductor, se obviara la caida de voltaje que produce la
resistencia parasita del inductor, que debido a su valor muy
despreciable no afectara en lo absoluto a las ecuaciones

caracteristicas.

A continuacion se presenta el desarrollo de las ecuaciones que
representan a la planta. Es necesario saber que el indice de
modulacién (ma) forma parte del modelo asi como el voltaje de

enlace DC (VDC).

Vconv —Vgrid = VL

Ecuacién 3.22

dIL
(ma xVDC) —Vgrid = LW
f ((ma x VDC) —Vgrid)dt = L x IL

1
IL = ZJ((ma X VDC) —Vgrid) 6t
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Al observar el desarrollo de las ecuaciones del sistema, se puede
concluir que se trata de una ecuacién con una integral debido a
la presencia del inductor, que es el elemento que introduce esta

complejidad al sistema.

La corriente a través del inductor que es lo que se va a controlar,
debido a que el voltaje esta controlado por la red, esta en funcién

del indice de modulacién ma.

3.4.2.1 Lazo Abierto

Una vez analizado matematicamente el convertidor DC-
AC, se torna fundamental observar su comportamiento y
fijarse que factores son los que pueden afectar su
funcionamiento. Se busca determinar la respuesta del
convertidor si se procede a manipular tanto la amplitud

de la portadora ma, asi como el angulo de desfase ©.

Se desea que el voltaje de salida del convertidor DC-AC
(Vconv) sea 195 Vpk, el voltaje de la red serd 170 Vpk y
la fuente de voltaje que representa al voltaje de enlace
DC (VDC) tiene un valor de 200 V. Para lograr conseguir
este valor de Vconv, se debe manipular el parametro ma.
Adicionalmente se desea que la red este desfasada 120°

de el voltaje de salida del convertidor DC-AC. Es decir se
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desea observar que la salida del convertidor DC-AC

adelante a la red.

Ya conociendo los valores que se estan usando, se

procede a realizar los célculos.

Vconv = ma X VDC;

Ecuacién 2.23

_ Vconv
ma=pe
195
ma =500
D = 0.975;

Una vez determinado de forma tedrica el valor de ma
necesario para obtener el nivel de voltaje deseado en la
salida del convertidor DC-AC, se procede a colocar este
valor junto al desfase deseado en la herramienta de
simulacion y se comprobard si se obtiene el nivel de
voltaje y el desfase deseado. A continuacion se
presentara las graficas para comprobar lo antes

expuesto.
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Figura 3.37 Voltaje del convertidor DC-AC en Lazo

Abierto

Como se esperaba, se obtuvo el nivel de voltaje y el

desfase deseado, lo que confirma que gracias a ma se

puede controlar el pico de el voltaje en la salida del

convertidor y con el parametro theta(®©) se controla el

desfase del voltaje de salida con el voltaje de la red

(Vgrid).

Lazo Cerrado

El lazo cerrado de este convertidor consiste en dos

controladores, uno para corriente y otro para voltaje, que

finalmente se ponen en cascada.
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Vdc
J —> Gev P Gei Pm G—P|G
: IL
vdc ref Controlador Controlador  Driver
- de Voltaje de Corriente Planta Real

Figura 3.38 Diagrama de Bloques del control en
Cascada

3.4.2.3 Control de Corriente

La corriente que se va a controlar es la que pasa por el
inductor. El sistema para comprobar este lazo consta, de
una fuente de voltaje DC que representa al voltaje del
capacitor de enlace VDC, el convertidor DC-AC
monofasico, un inductor y una fuente de voltaje AC que

representa al voltaje de la red.

<
<

=
=

+ +m57n
Vdc 1 Vconv |+
- I 5 L oh - @Vgrid
W e L
T |
I
==

Figura 3.39 Esquematico del convertidor DC-AC para
disefiar el controlador de corriente
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Ahora se presenta el diagrama de bloques, al cual se le
aplica una sefal de referencia, que variara de manera
repentina, con la finalidad de observar la respuesta del
controlador que va a ser determinado con la ayuda del

codigo K factor.

J ——-VG_P——-} Gci  —p m Gr—P|G IL

A
IL_ref Controlador Driver
de Corriente Planta Real

Vgrid P X

Vdc

s

Figura 3.40 Diagrama de Bloques del control de
corriente del convertidor DC-AC

3.4.2.3.1 Controlador Gci

Para determinar el controlador de corriente, se
necesita previamente obtener la planta de
corriente, que va a ser encontrada a

continuacion:

VL(t) = Vconv — Vgrid

Ecuacion 3.24
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dIL(t)
L = Vconv
dt
dIL(t)
L P ma(t) X Vdc

L X s xIL(s) =ma(s) X Vdc

IL(s) _Vdc
ma(s) Ls

Ahora se reemplaza los valores para obtener

la expresion final.

o200V
PL= 150 uF)s
 1333333,33
Gpl=—s

Para esta comprobacién se desea que el
controlador tenga un ancho de banda de

1000Hz y un margen de fase de 60 Db/dec.

El controlador obtenido, es de Tipo I, con un
polo en el origen, un cero real y un polo real. A

continuacion se presenta el controlador.

ooy _ 10,5016 (s +1684)
T TS (5 + 2.345¢004)
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3.4.2.3.2 Ganancia de Lazo Abierto

Goli(s) = Ganancia de lazo abierto (open loop)
Goli(s) = Gci(s).Gpi(s)

147335460.3019 (s + 1684)

Goli(s) = s"2 (s + 2.345e004)

Se hace uso de las herramientas de
simulacion de Matlab para hacer un diagrama

de bode en lazo abierto.

150

100 \

50 -
i \\

-50 - ll | | | \

-100
-90

i e i

10 10° 10° 10" 10° 10°

Frequencia (rad/sec)

Magnitud (dB)

/

Fase (deg)

Figura 3.41 Diagrama de Bode en lazo abierto
de la planta de corriente del
convertidor DC-AC.

Se observa del diagrama de bode, que se esta
teniendo un comportamiento de un integrador,

lo que indica que el sistema es estable.
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3.4.2.3.3 Gananciade Lazo Cerrado

Gcli(s) = Ganancia lazo cerrado (close loop)

. Goli(s)
GCll(S) = Tll(s)
IL(s) 147335460.3019 (s + 1684)

ILref(s) (s+ 1.443e004) (s + 6283) (s + 2736)

Se presenta el diagrama de bode en lazo

cerrado que proporciona Matlab

20

20+ \
A0 - il
60 - il

1351 \
-180 , T

10° 10° 10" 10° 10°

Freauencia (rad/sec)

Magnitud (dB)

Fase (deg)
8

Figura 3.42 Diagrama de Bode en lazo
cerrado de la planta de
corriente del convertidor DC-
AC.
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Del diagrama se puede concluir que se obtuvo
un comportamiento estable, que es lo que se
esperaba que sucediera si el calculo del

controlador y planta era el correcto.

Respuesta a la Funcién Escalén

Se observara la rapidez de respuesta de la
ganancia de lazo cerrado. Por lo tanto se
simular4d una perturbacion al sistema, esta
perturbacion va a ser realizada por la funcion
escalon, es bueno acotar que esta

perturbacién es la peor que se puede tener.

14¢
il /\
1

0.8 §

Amplitud

0.6 ,,

0.4 y

0 3 r 3 3
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo (sec) x10°

Figura 3.43 Respuesta de la planta a una
funcién escalon.
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Corriente (A)
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Segun la grafica se puede asegurar que el
sistema si es estable y tiene un tiempo

maximo de estabilizacion de 2.2ms.

Ejemplo del Control de Corriente

Se ingresara como una constante el valor del
voltaje del enlace DC (VDC), de valor 200V.
Las corrientes de referencia van a ser primero
25 Ap, luego a los 0.05 s cambiara a 100 Ap.
La retroalimentacién va a estar dada por la
medicion de la corriente que esta pasando por

el inductor.

Luego de la correspondiente simulacién, se

presentan las graficas resultantes.

MR Y

VvV V

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo (s)

Figura 3.44 Corriente del inductor en Lazo
Cerrado.
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Se observo que la corriente que pasa por el
inductor siguid la referencia de manera
satisfactoria, comprobando también que el
lazo responde velozmente a una perturbacion

gue se pueda producir en la entrada.

3.4.2.4 Control de Voltaje (Cascada)

Se analizo el controlador de la corriente que circula por el
inductor. Ahora se disefiarda un control capaz de
mantener estabilizado el voltaje de enlace del sistema de

generacion.

Este controlador de voltaje se complementara con el
control de corriente previamente visto, teniendo de esta
manera un control denominado control en cascada, en
donde existiran dos lazos de retroalimentacion, el lazo
interno estard encargado de controlar la corriente por el
inductor, mientras que el lazo externo debera mantener

estable el voltaje de enlace.

Es necesario mencionar que el lazo interno (corriente)

debe ser mucho mas rapido que el lazo externo (voltaje).
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Figura 3.45 Esquematico del convertidor DC-AC
para disefar el controlador de voltaje

3.4.2.4.1 Controlador Gcv

El objetivo del controlador es mantener el
voltaje de enlace del sistema lo méas estable
posible, lo cual efectivamente se lo va a
realizar pero de forma indirecta, ya que en
realidad lo que se va a controlar es la energia
contenida por el capacitor. La razon de
controlar la energia del capacitor se debe a
que si se hubiera disefiado el controlador
especificamente para controlar voltaje, seria
una tarea dificil disefiarlo, ya a que se tendria
una expresion cuadréatica para el voltaje del

capacitor. Como se sabe, la energia de un
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capacitor es proporcional al cuadrado de su
voltaje, lo que implica que si se controla la
energia, de forma explicita se controlara el

cuadrado de su voltaje.

E—1CV2
—2..C

Ecuacion 3.25

Para determinar el controlador de voltaje, se
necesita presentar la funcidén de transferencia,
se la encuentra haciendo un flujo de energia

del convertidor.

dE@)=JﬁﬁDC—PoAC
Ecuacion 3.26
dE(t) = —Po AC
s.E(s) = — Po(s)AC

Vconv.pk(s) X IL.pk(s)

s.E(s) =— >
E(s)  Vconv.pk
IL.pk(s) 2s
Vconv.pk
Gpy = — ———

2s
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Ahora se reemplaza los valores
correspondientes, Vconv.pk= 170V para tener

la funcion final.

oy = 170
pv = 2s

85

Gpy = — —

Se desea que el controlador tenga un ancho
de banda de 12 Hz y un margen de fase de 60

Db/dec.

El motivo de establecer un ancho de banda de
12 Hz para el controlador de voltaje se debe a
gue se necesita evitar las oscilaciones en el
voltaje del capacitor, las cuales tienen una
frecuencia de 120 Hz, por lo que se las separa

una década.

El controlador obtenido, es de Tipo Il, con un
polo en el origen, un cero real y un polo real. A

continuacion se presenta el controlador.

—249.6036(s + 20.2)
s(s +281.4)

Gecv = —
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3.4.2.4.2 Ganancia de Lazo Abierto
Golv(s) = Ganancia lazo abierto (open loop)
Golv(s) = Gcv(s).Gpv(s)

21216.3063 (s + 20.2)
s"2 (s+281.4)

Golv(s) =

Se hace uso de las herramientas de
simulacién de Matlab para hacer un diagrama

de bode en lazo abierto.

100
50 \
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-100
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Figura 3.46 Diagrama de Bode en lazo abierto
de la planta de voltaje del
convertidor DC-AC.

3.4.2.4.3 Gananciade Lazo Cerrado

Gclv(s) = Ganancia lazo cerrado (close loop)

Golv(s)

GCZU(S) = m
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VDC(s) 21216.3063 (s + 20.2)

VDC_ref(s) (s+173.2) (s+ 75.4) (s + 32.83)

Se presenta el diagrama de bode en lazo

cerrado que proporciona Matlab

20

200 \ I
A0 - il
60 il

90} il
-135+ 1
0 1 2
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Figura 3.47 Diagrama de Bode en lazo
cerrado de la planta de voltaje
del convertidor DC-AC.

Se puede comprobar que el sistema es estable
debido a que la grafica de magnitud decae

conjuntamente con la de fase.

3.4.2.4.4 Respuesta ala Funcion Escalon
Se prueba el convertidor en lazo cerrado a una
funcion escalon o también conocido como

step.
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Figura 3.48 Respuesta de la planta a una
funcion escalon.

Segun la grafica se puede asegurar que el
sistema si es estable y tiene un tiempo

maximo de estabilizacion de 150 ms.

Ejemplo del Control de Voltaje

El motivo de este ejemplo es demostrar que el
voltaje del capacitor (Vdc) se mantiene
constante a pesar de cambiar la corriente que

fluye por el inversor (perturbacion).

Inicialmente se hace fluir una corriente de 8
Ap, luego de un pequefio tiempo se cambia el

valor a 20 Ap. Para demostrar la efectividad
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del control en cascada, el voltaje Vdc debe
mantenerse constante en 200 V, ya que esa

es la referencia que se ha ingresado.

30 r T
IL ref IL 1
20 ;
< 1
9
c 0
Q
5 -10
O
30
200.8
S 2006 Vad et
Cre
L 2004 vae
3 200.2 1
> Y
200 i
199.8 r : r
0 0.1 0.2 03 04
Tiempo (s)

Figura 3.49 Formas de Onda de la corriente
por el inductor (IL) y el Voltaje del
DC-link (VDC) en lazo
cerradoVoltaje de Lazo Cerrado

Efectivamente el voltaje Vdc se mantiene
estable en 200 Vdc, existiendo un pequefio
salto en el momento de la perturbacion de la
corriente, lo cual se considera normal y esta
dentro de los rangos permitidos, por lo tanto se
puede decir que el controlador funciona

correctamente.
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El convertidor Boost o también llamado elevador, que va a ser usado

para el manejo de corriente de la bateria. Este convertidor es un tipo de

fuente de alimentacion conmutada.

3.5.1 Dimensionamiento

Se va a dimensionar el banco de baterias, el inductor y los

switches de este convertidor, de manera que se cumpla con los

limites de voltaje y corriente permitidos.

Switch

L

Inductor
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y
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Figura 3.50 Esquematico del Boost de almacenamiento

3.5.1.1 Banco de Baterias

El banco de bateria debe ser capaz de mantener un

voltaje DC de 120 V, por lo que se ha tomado la decision
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de colocar en serie, 10 fuentes de 12 V cada una, de esta
manera logrando el voltaje deseado. En cuanto a la
corriente se ha decidido que cada fuente sea capaz de

brindar 80 Ah.

3.5.1.2 Inductor

e
1
IL - +
___VDC
Lo
1 i
< Vout 1)&
L

Figura 3.51 Esquematico del convertidor Boost para el
dimensionamiento del inductor L3

Se necesita determinar el valor de la inductancia L3 que
permita tener un rizado maximo del 10 % de la corriente
que circula por el mismo (IL). Se hara circular por el
inductor una corriente de 80 A, por lo que el rizado

maximo permitido es de 8A.
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Variando el voltaje de la parte izquierda del inductor, se
puede controlar el sentido y el valor de la corriente que

circula por el inductor.

Se escoge el valor correcto de d (indice de modulacién)
para tener un voltaje de 112 V en el lado izquierdo del
inductor (Vi), de esta manera se genera una diferencia de
voltaje de 8 V que caen sobre la resistencia parasita de
0,1 ohm, esto sera lo que producird una corriente de 80 A
de izquierda derecha, lo cual significa que la bateria esta

entregando energia al sistema.

80 I e R A
% 60 I|.||,.I|n
84 M
8 20 i
0 L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo (S)

Figura 3.52 Corriente por el inductor L3

La grafica muestra que la corriente efectivamente toma el
valor de 80 A aproximadamente, también se puede notar
gue esta corriente presenta un rizado que se va a tratar

de limitar.
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Se realiza un acercamiento (zoom) para observar los
valores que tiene el rizado de corriente. En base a esto
se escogio un valor de inductancia de 600 uH, el cual va

a permitir tener el rizado requerido.

84
iy / / / /
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Figura 3.53 Corriente instantanea del inductor L3

Rizado Inductor L3 < 10% Corriente Inductor L3
Imax — Imin < 0.1 X (80 A)
834A—-76A<8A

7A<8A

3.5.1.3 Switches
El valor de voltaje y de corriente que deben soportar los
switches de este convertidor, son los mismos que del
convertidor Boost Aislado. Por esta razon, los rangos

maximos de voltaje y de corriente que soportaran los
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switches de este convertidor se adoptaran iguales que

los del convertidor Boost Aislado.

3.5.2 Modelamiento Matemaético
El modelo de este convertidor es muy similar al modelo del boost
aislado, con la diferencia que ahora ya no se tiene un
transformador de alta frecuencia ni se cuenta con ningun puente

rectificador y solo cuenta con dos switches.

Se puede apreciar, que la corriente IL que pasa a través del
inductor tiene una direccién de izquierda a derecha, es decir, la
bateria que esta representada como la fuente de voltaje Vi esta
entregando potencia hacia la fuente que se encuentra en la
derecha (VDC), que representa al capacitor de enlace DC. La
entrada del convertidor es por el lado de la fuente de la derecha
(VDC) y la salida del inversor es Vout. Ademas se ha afiadido
una resistencia parasita RL que va a producir una caida de
voltaje VRL, que debe ser considerada dentro de la obtencién del
modelo que describa de mejor manera el comportamiento de la

planta.

Para obtener la ecuacidn -caracteristica, una vez mas la

expresion del voltaje diferencial del inductor sera el punto de
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partida. ElI desarrollo de las ecuaciones del modelo es

presentado a continuacion.

Vi—Vout —VRL =VL

Ecuacion 3.27

aIL
Vi—(dxVDC) —IL(RL) = L——

oIL
Vi—(dxVDC) = IL(RL) + L——

IL(t) = %j Vi— (d x VDC) — IL(RL)6t

Se obtiene una ecuacion, donde dependiendo del valor de la

variable d, se puede entregar o almacenar energia.

Se aplica la transformada de Laplace y se obtiene la funcion de

transferencia de la planta.

VDC
IL(s) ——
ds) s+

Ecuacién 3.28

3.5.2.1 Lazo Abierto
Una vez obtenida el modelado de la planta, se debe

comparar si este resultado matematico representa de una
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manera adecuada a la planta. Esta comparacion se la
realizara observando el resultado de las simulaciones de
ambos modelos. Para tener una certeza aun mayor, se
presentaran los calculos tedricos que confirmaran que la

planta es la adecuada.

3.5.2.1.1 Comprobacion de la Funcién de

Transferencia

La fuente de voltaje Vi que tendra un valor de
120 V, representa a la bateria, se va a hacer
gue haya una corriente IL desde la fuente Vi
hacia el convertidor Boost de un valor de 60 A
y a su vez se hara que fluya una corriente
desde el convertidor hacia la fuente Vi de un
valor de 20 A. Estas corrientes se van a lograr

manipulando el indice de modulacion d.

Para la simulacibn en lazo abierto se usara
como voltaje de entrada del convertidor (VDC)
un valor de 200 V. El valor de la resistencia

parasita del inductor (RL) es 0.1 Q.

Ya conociendo los valores que se estan

usando, se procede a realizar los calculos.
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, Vizvin
~  RL
Ecuacién 3.29
;2 Viz @x VDo)
B 0.1

L 120 — (200 x d)
B 0.1

120 — (0.1 x IL)
N 200

ParallL= 60 ——> d =0.57

ParalL=-20 — d =0.61

Ya calculados los indices de modulacion
necesario para obtener los valores de
corrientes deseadas, se procede a colocar
estos valores dentro de Matlab y se
comprobara si efectivamente se obtienen los

resultados esperados.
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Figura 3.54 Corriente del inductor (IL) de la
planta Real y la planta
modelada.

De las simulaciones se puede concluir que se
han obtenido los resultados esperados por lo
que se confirma que la funcibn de
transferencia es una aproximacién mateméatica

bastante representativa de la realidad.

3.5.2.2 Lazo Cerrado
Una vez comprobado que la planta fue modelada de
manera correcta, se va a dimensionar el controlador y a

realizar la retroalimentacion del lazo para que se compare
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con una sefal de referencia y de generarse un error, el

controlador manejara el parametro d, para mantener el

error con un valor de 0.

A continuacion se presenta el diagrama de bloques de la

planta.

|

> Gc

|_ref

\4

Gp >

Figura 3.55 Diagrama de Bloques del Lazo cerrado del

Boost.

3.5.2.2.1 Controlador

Una vez mas, se usara el cédigo del K factor,
por tal motivo se le ingresa la funcién de
transferencia de la planta, el ancho de banda
cuyo valor ingresado es 1000 Hz y el margen

de fase con su valor de 60 dB/dec.

Como resultado del codigo, se obtuvo que el
controlador adecuado para cumplir con todos
los requerimientos es un controlador Tipo I,

es decir un controlador con un polo en el
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origen, un polo y un zero real. A continuacion
se muestra la funcién de transferencia del

controlador.

o _ T209.9073 (s + 1773)
€T TS (s + 2.226e004)

Ganancia de Lazo Abierto

Ya dimensionado el controlador, ahora se
realiza el andlisis de la ganancia de lazo
abierto, este analisis se realiza con los
diagramas de magnitud y fase de la planta, de
estos diagramas se puede obtener el margen

de fase y el ancho de banda de la planta.

Gol(s) = Ganancia de lazo abierto (open loop)
Gol(s) = Gc(s).Gp(s)

139938172.164 (s + 1773)
s (s + 2.226e004)(s + 166.7)

Gol(s) =

Se hace uso de las herramientas de
simulacion de Matlab para hacer un diagrama

de bode en lazo abierto.
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Figura 3.56 Diagrama de Bode en lazo abierto
del Boost

3.5.2.2.3 Ganancia de Lazo Cerrado

Gcl(s) = Ganancia de lazo cerrado (close loop)

Gol(s)
GCl(S) = 1——61(5')
I(s) 139938172.164 (s + 1773)

I_ref(s) (s + 1.258e004) (s + 7055) (s + 2796)

Se presenta el diagrama de bode en lazo

cerrado que proporciona Matlab
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Figura 3.57 Diagrama de Bode en lazo
cerrado del Boost

Se observa entonces que de la grafica de
magnitud y fase de la ganancia de lazo
cerrada, la planta tiene un comportamiento
estable, pues tiene un comportamiento de un

integrador.

Respuesta a la Funcion Escalon

Uno de los principales intereses es observar la
rapidez de respuesta de la ganancia de lazo
cerrado. Por lo tanto se simulara una
perturbacién al sistema, esta perturbacién va a

ser realizada por la funcion escalén.
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Figura 3.58 Respuesta de la planta a una
funcién escalon.

Se aprecia que la respuesta de la ganancia

esta dentro de las expectativas. La estabilidad

del sistema se da alrededor de los 2ms.

Ejemplo en Lazo Cerrado
Este es el esquema que presenta la planta real
y la planta modelada en retroalimentacion

negativa, con su respectivo controlador.
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Figura 3.59 Diagrama de bloques del sistema
en Lazo cerrado con planta real y
modelada.

El valor de la fuente Vi, que representa la
bateria, es de 120V, el capacitor estd cargado
inicialmente con un voltaje de 200V que ese el
voltaje del capacitor de enlace. Las corrientes
de referencia van a ser primero 40A, luego a
los 0.02 segundos cambiara a -20A. La
retroalimentacion va a estar dada por la
medicion de la corriente que esta pasando por

el inductor.

Luego de la correspondiente simulacion, se

presentan las graficas resultantes.
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Figura 3.60 Corriente de referencia, real y
modelada por el inductor.

Se observo que la corriente que pasa por el
inductor siguid6 la referencia de manera
satisfactoria, aparte se comprueba que la
bateria puede entregar o recibir corrientes y
gue el controlador es capaz de manejar estos

dos estados.



CAPITULO 4

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

En este capitulo se analizarg, los posibles inconvenientes que se pueden
tener con este tipo de generacién eléctrica y a su vez observar la respuesta

del sistema planteado para identificar sus fortalezas y sus debilidades.

Adicionalmente se mostrard algunos elementos extras que se deberian
implementar al sistema, con la finalidad de protegerlos y evitar el dafio, tanto

de mddulos FV, convertidores estaticos y elementos de almacenamiento.

4.1 Conexiéon Del Sistema

Una vez que se ha dimensionado y posteriormente comprobado el
correcto funcionamiento de los convertidores que forman parte del
sistema pero de manera individual, es tiempo de unir todos los
convertidores con la finalidad de observar el funcionamiento del sistema

completo.
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4.1.1 Modelo Simplificado del Sistema.
Se ha dividido el sistema en dos etapas muy claras, la de fuerza
o también conocida como la etapa de potencia que esta
constituida por los convertidores estaticos de tension, y la etapa
de control, la cual tiene la funcion de mantener estable el

funcionamiento de la etapa de fuerza.

In1

Vi] In2 Outl

Vi_ref

G Boost Aislado.

A4

[vier]
Vdc_ref

In3

' Oout2 G Inversor
[Vorid] In5
In6
IE >In7 out3 »(G Boost Baterfa
g
ETAPA DE CONTROL ETAPA DE FUERZA

Figura 4.1 Modelo Simplificado del Sistema.

4.1.1.1 Etapa de Control
La etapa de control es un subsistema en el que se puede
encontrar los controladores de los convertidores de
tensién. Cada controlador recibe su respectiva sefal de
referencia y el valor de la variable que se esta
controlando, las que corresponden a las sefiales desde

In1 hasta In8.
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La salida de los controladores son los pulsos que activan

los switches de los convertidores, estos son Outl, Out2 y

Out3.
Vi_ref
Inl d_Boost | IF —p|d G_Boost --—-}
Vi Outl
In2 Driver Boost
Control Boost
vdc_ref
In3
L
In4 mr—p jF —»{m G_Inversor ——P
Vgrid out2
In5 Driver Inversor
(6 D)—»{vde
In6
Control Inversor
IL_ref
In7 d_bat f p(d Gr—»(3)
IL_bat out3
In8 Driver Bateria

Control Bateria

Figura 4.2 Etapa de control.

4.1.1.2 Etapa de Fuerza
Esta etapa contiene los convertidores de tension asi
como los mdadulos fotovoltaicos, inductores y capacitores
gue permiten realizar el adecuado tratamiento de la

energia eléctrica.
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Figura 4.3 Etapa de fuerza

Inicializacion Del Sistema
En el momento que se pone a funcionar el sistema completo, se debe

tener presente algunos aspectos que permitan el correcto

funcionamiento del mismo.

La estabilizacién del voltaje de enlace es la primera cosa que se debe
conseguir, por este motivo, al momento de encender el sistema, se va a
poner a funcionar unicamente el Inversor, el cual como ya se conoce, es
el encargado de regular este voltaje. Mientras esto sucede, no se debe
tener ninguna potencia entrando al sistema ya que seria una gran
perturbacion para la estabilizacion del voltaje de enlace, asi que se fija

el voltaje de entrada del sistema al valor del voltaje de circuito abierto
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de los modulos FV que es de 180 V, ya que en este valor es cuando se
tiene cero de corriente saliendo de los mdédulos FV y entrando al

sistema.

Una vez que el voltaje de enlace se ha estabilizado en 200 V, el sistema
ya estd listo para recibir potencia de los médulos FV, entonces se
empieza a cambiar el voltaje del arreglo FV, desde el valor de circuito
abierto hasta el valor de voltaje nominal que es de 150 V. El cambio se
lo hace modificando la referencia del voltaje del arreglo FV o voltaje de

entrada, mediante una rampa decreciente que cae de 180 V a 150 V.

A medida que el voltaje del arreglo FV va decreciendo, se va acercando
mas a su valor nominal, y la corriente que entregan los modulos FV
empieza a crecer hasta también llegar a su valor nominal. De esta
forma se asegura que la potencia que llega al sistema al momento de

encenderlo, crezca de forma progresiva y no crezca de forma brusca.

A continuacion se muestra la simulacion de lo previamente mencionado.
Desde Os hasta 0.2s se estabiliza el voltaje de enlace sin tener
potencia entrando al sistema, ya que se mantiene el voltaje del arreglo

FV en el valor de voltaje de circuito abierto.

Desde 0.2s hasta 0.7s se empieza a mover el punto de operacion de

arreglo FV, de esta manera se controla que la potencia que reciba el



139

sistema cuando se enciende vaya creciendo desde cero hasta su valor

nominal.
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Figura 4.4 Formas de ondas del Inicio del Sistema

4.3 Respuesta Del Sistema a Perturbaciones.

La generacion FV, es muy sensibles a factores medioambientales, por
eso se pondra a prueba el disefio previamente realizado, se aplicara

perturbaciones para observar cuan robusto es el sistema disefiado.
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4.3.1 Aumento y disminucién de la intensidad luminosa.
La generacion FV depende de la luz, esta es una variable que no
se puede controlar porque depende de factores ambientales.
Por este motivo este tipo de generacion se vuelve intermitente,
lo que se convertiria en un verdadero problema, porque no se

tiene una fuente de energia perenne.

La simple presencia de una nube, seria una disminucion en la
intensidad de luz que recibe el panel, lo que se traduce en una
menor insercion de corriente hacia el sistema de generacion
planteado. Asi mismo las noches en general seria un problema
para el sistema, ya que al no haber presencia de luz queda

inactivo, es por este motivo que se requiere un almacenamiento.

Es de mucho interés observar la respuesta del sistema a estas

perturbaciones que se dan constantemente.

A continuacibn se presentardA de manera simulada el
comportamiento de todo el sistema ante estos inconvenientes

propios de trabajar con este tipo de energia renovable.

Al inicio de la simulacion se va a mantener constante en 30 A, la
corriente que inyecta al sistema el FV, hasta que alos 0.1s de la
simulacién se procede a simular la disminucion de la intensidad

de luz que se traduce en una caida en la corriente que se
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inyecta al sistema, el valor seleccionado es 15 A, este valor de
corriente se mantendra hasta que a los 0.2 s, se simulara que
existe una mayor intensidad de luz es decir una mayor corriente

gue inyecta el panel, el valor seleccionado es de 40 A.

Con todas estas variaciones en la intensidad de luz, que se
convierten en perturbaciones del sistema, se espera observar
que el voltaje del capacitor que se encuentra en paralelo a los

modulos FV mantenga su referencia, que es de 150 V.

Al existir una perturbacién en la entrada, es necesario revisar
también que ha sucedido con el VDC, ya que este nivel de
voltaje es muy importante para el funcionamiento adecuado del
inversor. También se muestra la corriente que se esta
inyectando a la red, se espera que cuando la corriente del panel
aumente, la corriente hacia la red también lo haga, lo que
significa que la potencia aumenta. Cuando la corriente inyectada

por el panel disminuye la corriente hacia la red también lo hara.
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Figura 4.5 Grafica de respuesta al cambio de intensidad de

luz.

Como resultado de la simulacion se puede concluir que
efectivamente el sistema esta contestando satisfactoriamente a
las perturbaciones que pueden causar el aumento o la
disminucién de la intensidad de la luz, porque estd manteniendo

los voltajes de referencia.
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4.4 Uso Del Almacenamiento De Energia

La demanda de energia eléctrica aumenta en ciertas horas del dia,
llegando a niveles pico, en los que se necesita de alguna manera aliviar
este gran consumo energético, en el caso de Ecuador, es un riesgo
tener niveles de consumo pico, ya que se depende de la hidroeléctrica
Paute, la cual si no posee un nivel de agua adecuado, simplemente no

se puede cubrir la demanda en estos horarios.

El presente proyecto podria ser una alternativa para alivianar la
demanda energética en las horas pico, debido a que posee un
almacenamiento de energia basado en una bateria, la cual se puede

cargar y descargar conforme sea el caso.

Se vuelve fundamental, crear un algoritmo, que sea el que determine el
momento que se deba cargar la bateria, o el momento que se deba
descargar la misma. Este algoritmo deberia manejar datos histéricos de
la intensidad de luz en la region donde se instale el sistema de
generacion, a su vez debe también manejar la demanda de energia del
sector, asi como el costo de la energia durante las horas picos, para
gue de esta manera, este algoritmo genere la corriente de referencia

para la bateria y asi aprovechar al maximo el almacenamiento.



144

4.4.1 Cargade la Bateria

El proceso de carga de la bateria consiste en tomar potencia de
los moédulos fotovoltaicos para almacenarla en la bateria. La
potencia se traduce en corriente que fluye desde el enlace DC
hacia la bateria. La carga se la puede realizar cuando se tiene
niveles altos de radiacion solar, asi se estard almacenando

energia para usarla cuando se la necesite.

Se presenta la gréfica de carga de la bateria, el valor negativo de
la corriente de la bateria se debe a que la referencia de la
corriente fue definida de forma positiva desde la bateria hacia el

convertidor Boost.
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Figura 4.6 Respuesta a la carga de la bateria

En la grafica se puede notar que en 0.1 s empieza la carga de la
bateria por lo que decae instantaneamente el voltaje del enlace
DC, lo cual se debe a que en el instante que se inyecta potencia
a la bateria, el capacitor pierde parte de su energia, pero
inmediatamente los controladores eliminan tal perturbacion. Asi

mismo se puede notar que la corriente que se esta inyectando a
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la red eléctrica disminuye debido a que se toma potencia del
sistema para cargar la bateria, entonces se ve reflejado en la

disminucién de la potencia que se entrega a la red.

En 0.2 s se aumenta el valor de la corriente de carga, por lo que
se nota una mayor perturbacién en el voltaje de enlace y la
disminucién de la corriente que se inyecta a la red, es mas

notoria.

Descarga de la Bateria

El propésito de descargar la bateria es para aprovechar la
energia que se ha almacenado, los momentos adecuados para
realizarlo son; en las horas pico de consumo eléctrico para tratar
de reducir la demanda y cuando los modulos fotovoltaicos no

estén entregando suficiente potencia para el sistema.

Se presenta la gréfica de descarga de la bateria, el valor positivo
de la corriente de la bateria se debe a que la referencia de la
corriente fue definida de forma positiva desde la bateria hacia el

convertidor Boost.
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Figura 4.7 Respuesta a la descarga de la bateria

Se puede notar que en 0.1s comienza la descarga de la bateria,
por lo que el voltaje de enlace se ve afectado debido a que se
esta inyectando potencia al convertidor DC-AC, por este motivo
la energia almacenada en el capacitor incrementa de forma
instantanea, por ende su voltaje. Pero gracias a la accion de los
controladores, se estabiliza el valor de voltaje en la referencia
deseada. También se aprecia que la corriente que se inyecta a la

red aumenta su amplitud, efecto que es muy logico, debido a que
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se suma la corriente que provee el arreglo FV con la corriente de
la bateria, traduciéndose en un aumento de la potencia que se

entrega a la red eléctrica.

En 0.2 s se aumenta el valor de la corriente de descarga de la
bateria, por lo que se nota una mayor perturbacion en el voltaje
de enlace y el aumento de la corriente que se inyecta a la red, es

mas notorio.

4.5 Componentes Adicionales Del Sistema

Ademas de los componentes que se han descrito en el desarrollo de
este trabajo, existen algunos otros que pueden ser muy positivos para
el sistema, ya sea aportando en la confiabilidad, seguridad y hasta
aumentando la eficiencia del mismo. Por esta razon se describiran

algunos de ellos.

4.5.1 Seguidores Solares

Consiste en soportes méviles, cuya posicion varia durante el dia,

siempre buscando captar la mayor cantidad de radiacién solar.

Sobre este soporte se sujetan los médulos FV. Dependiendo del
grado de libertad del movimiento, se conocen dos tipos: el

seguidor de un eje y de dos ejes.
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Figura 4.8 Seguidor Solar con Mddulo FV

Fuente: www.sumiseran.es

Se puede hacer que el movimiento de seguidor sea controlado

por el algoritmo del punto de potencia maximo MPPT.

Proteccion de Sistemas FV

El uso de fusibles proporciona seguridad vy flexibilidad de trabajo
al sistema FV. Es necesario mencionar que una bateria en
cortocircuito puede sostener miles de amperios por varios
segundos. Para evitar dafos irreparables en el banco de
baterias, asi como en el cableado, se necesita la proteccion de

un fusible entre la bateria y el convertidor Boost de la bateria.

También se debe mencionar que las condiciones de cortocircuito

relacionadas con las celdas solares no permiten niveles de
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corriente suficientes para abrir un fusible estandar y aislar

eficazmente las cadenas fotovoltaicas (PV) con falla.

m SOLAR PV E

OV ASAT0OF

Figura 4.9 Fusible FV

Fuente: www.perusolar.org

4.5.3 Medidor de Carga de Bateria

Es importante la bateria dentro del sistema, es por este motivo
gue se vuelve imperativo la implementacion de un elemento para
la medicion de su carga, ya que este instrumento es el que
indicara si la bateria tiene el nivel 6ptimo de voltaje para seguir

satisfaciendo las necesidades de todo el sistema.

Figura 4.10 Medidor de Carga

Fuente: www.onlymoteros.es
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Estos medidores funcionan con un multimetro de escala
expandida. Por lo general el nivel de la carga se la expresa en
porcentaje, tiene 10 divisiones que representan 10% de
variacion. Adicionalmente poseen 3 luces adicionales, una para
indicar que se ha alcanzado el nivel maximo de carga de la
bateria, otra para indicar el voltaje de ecualizacion que siempre
es elevado, el ultimo indica que el nivel de voltaje de la bateria es

bajo.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Tanto el rizado del voltaje de los capacitores, como el rizado de la
corriente que circula por los inductores que se ha podido observar en las
simulaciones del sistema, se encuentran dentro de los rangos maximos
permitidos. Esto permite afirmar que el dimensionamiento de

capacitancias e inductancias ha sido correcto.

2. El modelo promedio de los convertidores que fue usado para obtener los
respectivos controladores responde de forma similar que los modelos de
conmutacion, frente a las distintas perturbaciones que en su debido
momento se aplicaron, lo cual confirma que el modelo promedio

representa de excelente manera al sistema.



3. Las simulaciones demuestran que la corriente que se inyecta a la red
toma menos tiempo en ser estabilizada con respecto al voltaje de enlace,
esto sucede tal cual se lo predijo, debido a que el inversor necesitaba un
controlador en cascada, donde el lazo interno que regula la corriente es

mas rapido que el lazo externo que regula el voltaje de enlace.

4. El sistema tiene la capacidad de brindar la potencia maxima para la que
fue disefiado, sin encontrarse necesariamente los modulos FV brindando
Su potencia maxima. La razon de esto es que se puede complementar la
potencia que entregan los modulos FV con la potencia del

almacenamiento.

5. La inicializacién del sistema que se propuso no presentd inconvenientes,
ya que el voltaje de enlace, el voltaje del panel y la corriente de salida del
inversor fueron reguladas en un tiempo menor a 0,8s aproximadamente,

tiempo considerado como satisfactorio.

Recomendaciones

1. Seria importante realizar todos los estudios necesarios tales como
factibilidad, sostenibilidad e impacto ambiental para determinar si el tema

planteado es aplicable, o si es necesario realizar alguna modificacion con



la finalidad de satisfacer las demandas de energia en el sector donde el
sistema va a ser instalado, si es rentable y finalmente si es amigable con

el entorno.

Ser cuidadoso al elegir la bateria a ser usada, ya que el almacenamiento
es transcendental. Asegurarse que se va a trabajar a temperaturas
adecuadas, a su vez, que pueda soportar los picos de corriente maximo
del sistema. Revisarla y darle mantenimiento periédicamente con la

finalidad de alargar su vida util.

Seleccionar los fusibles para la proteccion de forma adecuada, ya que
por la presencia de inductores en el sistema, al momento de existir un
corto circuito, el fusible se acciona cortando el camino de la corriente,
algo que el inductor no lo permitira, por tal motivo el inductor
inmediatamente cambia su polaridad con la finalidad de mantener la
corriente y este cambio puede producir un rompimiento dieléctrico y

ocasionar un incendio.

Tener presente todos los parametros de la norma IEEE 1547 para la
conexiéon con la red, ya que de no cumplirse, habra problemas como
desbalance en los voltajes, armoénicos, bajones de voltaje o subidas de
voltaje en la red, lo que seria perjudicial para todos los abonados de la

empresa eléctrica del lugar donde esté instalado el sistema.



Al momento de dimensionar los elementos que forman parte de los
diversos convertidores estaticos usados en el presente proyecto,
asegurarse que no se los sobredimensionen, ya que este hecho haria

gue el sistema se encarezca mas innecesariamente.

La empresa eléctrica provee dos fases de 120 Vrms a la mayoria de
viviendas en la actualidad, por lo que sus cargas van divididas entre sus
dos fases para tenerlas balanceadas. El sistema que se ha disefiado
tiene una salida de voltaje de 120 Vrms, al ser instalado en este tipo de
viviendas, causaria un desbalance de las fases. Por este motivo se
podria duplicar el voltaje de salida del sistema a 240 Vrms con lo cual no
existiria ningan inconveniente. Para lograr este cometido, se debe

también duplicar el voltaje de enlace de 200 V a 400 V.
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