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RESUMEN

Se escogio este tema por la siguiente razén: La importancia de utilizar la luz solar
como fuente de energia renovable y por la aplicacion de conocimientos de control
automatico y electrénica de potencia, las cuales son las bases de nuestra carrera. El
proyecto consiste en el disefio de controladores analdgicos (BOOST no aislado,
BOOST aislado y un inversor), disefio de un controlador principal, simulacién de un
sistema de generacion de energia eléctrica, para finalizar con una simulacion

general del sistema y un andlisis de las posibles fallas.

El sistema consta de las siguientes partes: paneles fotovoltaicos, los cuales
transforman la energia solar a energia eléctrica. La salida del sistema de paneles
se conecta un convertidor BOOST que regula vy filtra el voltaje DC entregado por el
DC-Link al arreglo de paneles de 520VDC A 200VDC aproximadamente (depende
del MPPT), este convertidor utiliza un transformador de alta frecuencia con el
objetivo de producir aislamiento. Del DC-Link alimentamos un convertidor DC-DC
BUCK para cargar baterias, y también se conecta un inversor trifasico el cudl
proporcionara energia a la red trifasica conectada. Cabe resaltar que nuestro
proyecto no serd implementado fisicamente. El proyecto sélo se basa en

simulaciones y calculos.

El reporte consta de cuatro capitulos. Como primer punto, se describe la motivacion
para la realizacién de nuestro proyecto, y a su vez un esquema general de lo que se
plantea. Como siguiente punto, se elabord un marco tedrico que trata sobre energia
renovable, energia solar, panel fotovoltaico y baterias. Ademas se habla sobre los
programas que se utilizara para el proyecto (Simulink, SisoTool, SimPowerSystem y
MatLab) y teoria sobre los cuatro tipos de convertidores. Como tercer punto, se
menciona el dimensionamiento, analisis, simulaciones y disefio de los componentes
de cada convertidor, baterias y paneles fotovoltaicos ademas de disefar los
controladores para cada convertidor. Finalmente se muestra el circuito completo
con todos los convertidores y controladores en una simulacion general, se hace un
analisis del controlador principal que es el que administra todos los convertidores y

un analisis de contingencias.
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ABREVIATURAS

Gp_pv: Ganancia de la planta del convertidor del panel fotovoltaico.
Gc_pv: Ganancia del controlador para convertidor del panel fotovoltaico.
Gp_bat: Ganancia de la planta para el convertidor del banco de baterias.
Gc_bat: Ganancia del controlador para el convertidor del banco de baterias.
Gp_inv_i: Ganancia de la planta del inversor del lazo interno (corriente).
Gc_inv_i: Ganancia del controlador del inversor del lazo interno (corriente).
Gp_inv_v: Ganancia de la planta del inversor del lazo externo (voltaje).
Gc_inv_v: Ganancia del controlador del inversor del lazo externo (voltaje).
PV: panel fotovoltaico

MPPT: Seguidor del punto maximo de potencia.

VDC: Voltaje en el capacitor DC-Link.

DC-Link: enlace DC de los tres convertidores.

PLL: Lazo de seguimiento de fase.- Se trata de un sistema realimentado, en el que
las magnitudes realimentadas son la frecuencia y la fase.

plot: grafico.
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INTRODUCCION

Desde sus inicios, el mundo ha requerido de energia eléctrica y el ser humano ha
propuesto la utilizacion de diversos tipos de energia no renovables. Cabe destacar
qgue la utilizacion de estos recursos energéticos ha ocasionado un gran impacto
positivo y negativo a nuestra sociedad. La utilizacion de fosiles transformados hoy
en dia a petréleo, la energia eléctrica proveniente de inmensas plantas, la energia
proveniente de reacciones quimicas, etc., han contribuido al avance de generacion
de energia para nuestra comunidad. Como consecuencia a esta actividad mundial,
el exceso de la utilizacion de estas fuentes de energia ha ocasionado grandes y
fuertes dafios a nuestro planeta tierra y esto se ve reflejado en los diversos

problemas climaticos que ha sufrido.

Sin embargo, el ser humano ha olvidado un tipo de energia natural que el universo
ofrece y lo méas importante es que al utilizarla como fuente de energia, reduciria los
impactos medioambientales. Hoy en dia, existen los paneles fotovoltaicos que se
encargan de receptar la luz solar, la cual puede ser usada como entrada a un
circuito de potencia, el cual se encargara de producir la energia necesaria para
alimentar una red. La luz solar es un tipo de energia renovable que al pasar por un
panel fotovoltaico, este transforma esa cantidad de luz en energia eléctrica. El
convertidor regula el voltaje del banco de paneles dependiendo del MPPT. Y como
ultimo paso, el inversor es utilizado para transformar este voltaje DC a una onda
sinusoidal a una cierta frecuencia, para conectarse a una red y entregar potencia a
la misma dependiendo de los acuerdos econdmicos a los cuales se haya llegado

con la empresa eléctrica.



CAPITULO 1

Energia Renovable y Motivacion

Este capitulo fue creado con el propésito de introducir al lector a los conceptos
basicos de energia renovable, especificamente la energia solar. Asi como

también la motivacion para realizar este trabajo y el alcance del proyecto.

1.1 Energia Renovable

Son fuentes de abastecimiento que preservan el medio ambiente. Lo que
no significa que no ocasionen efectos negativos sobre el entorno, pero
éstos son menores si los comparamos con los impactos ambientales de las
energias convencionales (combustibles fosiles: petrdleo, gas y carbon;
energia nuclear, etc.) y ademas son casi siempre reversibles. Segun un
estudio realizado por Mdnica Ortega Licenciada en Ciencias Ambientales
sobre los "Impactos Ambientales de la Produccion de Electricidad" el
impacto ambiental en la generaciébn de electricidad de las energias

convencionales es 31 veces superior al de las energias renovables.

Cabe mencionar que lo que produce impacto ambiental en la generacion
de energia renovable no es en si el tipo de energia sino los componentes
necesarios para su control y almacenamiento como por ejemplo baterias,

dispositivos electronicos, etc.



Como ventajas medioambientales importantes podemos destacar la no
emision de gases contaminantes como los resultantes de la combustion de
combustibles fésiles, responsables del calentamiento global del planeta
(CO,) y de la lluvia acida (SO, y NO,) y la no generacion de residuos
peligrosos de dificil tratamiento y que suponen durante generaciones una
amenaza para el medio ambiente como los residuos radiactivos

relacionados con el uso de la energia nuclear.

Otras ventajas a sefialar de las energias renovables son su contribucion al
equilibrio territorial, ya que pueden instalarse en zonas rurales y aisladas, y
a la disminucion de la dependencia de suministros externos, ya que las
energias renovables son autdctonas, mientras que los combustibles fosiles

solo se encuentran en un numero limitado de paises.

Existen varios tipos de energias renovables como son: biomasa, eolica,
hidraulica, geotérmica y la solar que es el tipo de fuente de energia que se

trata en esta propuesta.

1.2.1 Energia Solar

La energia solar se fundamenta en el aprovechamiento de la
radiacion solar para la obtencion de energia que podemos
aprovechar directamente en forma de calor o bien podemos

convertir en electricidad.

La energia solar fotovoltaica permite transformar en electricidad
la radiacién solar a través de los paneles fotovoltaicos. La
electricidad producida puede usarse de manera directa (por
ejemplo para sacar agua de un pozo o para regar mediante un
motor eléctrico), o bien ser almacenada en acumuladores para
usarse en las horas nocturnas. Incluso es posible inyectar la
electricidad sobrante a la red general, obteniendo un importante

beneficio.



44

40

36

32

[
[==]

e ]
=~

Efficiency (%)
S

La energia solar fotovoltaica tiene numerosas aplicaciones, por
ejemplo funcionamiento de aparatos de consumo pequefio,
calculadoras, relojes, electrificacion de viviendas o ndcleos de
poblacion aislados, sefalizaciones terrestres y maritimas,

comunicaciones o iluminacion publica.

La conversion de la energia solar a eléctrica conlleva a la

utilizacion de un mecanismo llamado panel fotovoltaico.
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Figura 1.1: Variacién de la eficiencia de los paneles fotovoltaicos en funcion de

los anos. Fuente: EEE98-RES

La Figura 1.1 representa la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos a través del tiempo. Las diferentes curvas que se
muestran en la imagen, son de distintos tipos de paneles

solares, que varian en el nivel de dopaje del panel.
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Figura 1.2: Costo de manufactura de un PV por mega vatio por afio. Fuente:
EEE98-RES

En la Figura 1.2 se observa la cantidad de dinero invertido para
la construccion de paneles fotovoltaicos con relacion a la
potencia entregada por afio. Cabe resaltar que esta curva ha
venido decreciendo desde los ultimos 17 afios en forma de

hipérbola equilatera.

1.3 Propuesta de proyecto

Con la breve descripcion sobre la energia solar y sus aplicaciones a la
ingenieria, el grupo de trabajo planted la siguiente propuesta, basandose

en las ventajas ambientales que ofrece este tipo de energia renovable.

La propuesta del proyecto comenzé con una preocupacion de la
contaminacion que sufre el medio ambiente y porque las fuentes de
energia no renovables se estan extinguiendo. Es por esta razon que se
selecciond la energia solar como suministro de potencia al convertidor

estatico.



Para el proyecto propuesto se utilizardn los conceptos previamente
analizados en este capitulo para el disefio de un sistema de generacion de
energia, el cual a breves rasgos consta de las siguientes partes: paneles
fotovoltaicos, los cuéles transforman la energia solar a energia eléctrica.
La salida del sistema de paneles se conecta a un convertidor BOOST que
eleva, regula y filtra el voltaje DC entregado por el arreglo de paneles de
200vDC A 520VDC aproximadamente, este convertidor utiliza un
transformador de alta frecuencia con el objetivo de producir aislamiento.
De la linea de 520VDC, se conecta un convertidor DC-DC BUCK para
cargar baterias, y también se conecta un inversor trifasico el cual

proporcionara energia a la red trifasica conectada.

En la Figura 1.3 se muestra un bosquejo general de la propuesta de
proyecto.

[ Isolated l

DC-AC :
DC-DC Filter .
PV Boost ~ Con?:/(ﬁrter 30 Grid

l Converter

Non —
Battery Isolated
— DC-DC
Boost
Converter

Figura 1.3: Bosquejo general de la propuesta de proyecto



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se introduce un marco tedrico sobre paneles fotovoltaicos,
baterias, convertidores. Adema&s se mencionardn los programas que se
utilizaran para el disefio de los convertidores (SimPowerSystem, SisoTool,

MatLab, Simulink).

2.1 Panel Fotovoltaico

Figura 2.1: Blogue de paneles fotovoltaicos.
Fuente: http://taringa.net/posts/info/5325504/Paneles-Solares.html

Los paneles fotovoltaicos representan un elemento clave para la utilizacion
de la energia solar, ya que debido a la insercion de este mecanismo,
podemos transformar la energia solar en energia eléctrica y asi poder

manipularla a conveniencia.



2.1.1

Principio de Funcionamiento

El funcionamiento de los paneles se basa en el efecto
fotovoltaico. Este efecto se produce cuando sobre materiales
semiconductores convenientemente tratados incide la radiacion

solar produciéndose electricidad.

Los paneles solares estan formados por una serie de células
fotovoltaicas, que debido a su distribucion dentro del panel, son
capaces de generar corriente eléctrica con ayuda de una

circuiteria externa.

Cuando el conjunto queda expuesto a la radiacion solar, los
fotones contenidos en la luz transmiten su energia a los
electrones de los materiales semiconductores que pueden
entonces romper la barrera de potencial de la unién P-N y salir
del semiconductor a través de un circuito exterior,

produciéndose asi corriente eléctrica.

El modulo mas pequefio de material semiconductor con union P-
N y por lo tanto con capacidad de producir electricidad, es
denominado célula fotovoltaica. Estas células fotovoltaicas se
combinan de determinadas maneras para lograr la potencia y el
voltaje deseados. Este conjunto de células sobre el soporte
adecuado y con los recubrimientos que le protejan
convenientemente de agentes atmosféricos es lo que se

denomina panel fotovoltaico.
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Figura 2.2: Estructura interna de una celda fotovoltaica

2.1.2 Lista de Aplicaciones de los Paneles Fotovoltaicos

vV V VYV V Y

Y VvV

vV V VYV V V¥V VYV V V

Estaciones repetidoras de microondas y de radio.
Electrificacion de  pueblos en areas remotas
(Electrificacion rural).

Instalaciones médicas en areas rurales.

Corriente eléctrica para casas de campo.

Sistemas de comunicaciones de emergencia.

Sistemas de vigilancia de datos ambientales y de calidad
del agua.

Faros, boyas y balizas de navegacion maritima.

Bombeo para sistemas de riego, agua potable en areas
rurales y abrevaderos para el ganado.

Balizamiento para proteccion aeronautica.

Sistemas de proteccion catddica.

Sistemas de desalinizacion.

Vehiculos de recreo.

Sefializacion ferroviaria.

Sistemas para cargar los acumuladores de barcos.

Fuente de energia para naves espaciales.

Postes SOS (Teléfonos de emergencia de carretera).


http://es.wikipedia.org/wiki/Microonda
http://es.wikipedia.org/wiki/Radio
http://es.wikipedia.org/wiki/Pueblo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Electrificaci%C3%B3n_rural&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Emergencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Navegaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_potable
http://es.wikipedia.org/wiki/Baliza
http://es.wikipedia.org/wiki/Aeron%C3%A1utica
http://es.wikipedia.org/wiki/Protecci%C3%B3n_cat%C3%B3dica
http://es.wikipedia.org/wiki/Acumulador_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Barco
http://es.wikipedia.org/wiki/SOS

2.2 Baterias

Los paneles fotovoltaicos son utilizados para receptar la luz solar pero
¢ qué sucede cuando no hay presencia de luz solar? ¢Qué podemos hacer
para seguir entregando energia sin usar la que normalmente usamos y sin
usar el panel fotovoltaico? Las baterias son una opcion de almacenamiento

de energia durante las noches.

Las baterias son dispositivos que almacenan energia eléctrica, usando
procedimientos electroquimicos y que posteriormente la devuelve casi en
su totalidad; este ciclo logra repetirse por un determinado numero de
veces. Se lo considera como un generador eléctrico secundario; es decir,
un generador que no puede funcionar sin que se le haya suministrado

electricidad previamente mediante un proceso de carga.

2.2.1 Principio de Funcionamiento

El funcionamiento de un acumulador o bateria estd basado
esencialmente en un proceso reversible llamado reduccion-
oxidacion (también conocida como redox), un proceso en el cual
uno de los componentes se oxida (pierde electrones) y el otro se
reduce (gana electrones); es decir, un proceso Ccuyos
componentes no resulten consumidos ni se pierdan, sino que
meramente cambian su estado de oxidacién, que a su vez
puedan retornar al estado primero en las circunstancias
adecuadas. Estas circunstancias son, en el caso de los
acumuladores, el cierre del circuito externo, durante el proceso
de descarga, y la aplicacibn de una corriente, igualmente

externa, durante la carga.
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2.2.2 Tipos de baterias

Acumulador de plomo (Pb).

Bateria alcalina.

Baterias alcalinas de manganeso.
Baterias de niquel y cadmio.
Baterias de niquel-hidruro metalico.
Baterias de iones de litio.

Baterias de polimero de litio.

Pilas de combustible

VvV Vv WV V V¥V VY V V VY

Condensador de alta capacidad.

2.3 Convertidores

En el proyecto se utilizan dos tipos de convertidores DC-DC, los cuales
pueden ser: reductor (BUCK) y elevador (BOOST). También existe el
convertidor DC-AC o también llamado inversor. Convertidor AC-DC o
también llamado rectificador y finalmente convertidor AC-AC que puede ser
elevador o reductor, este puede tener distintos nombres dependiendo del
principio electronico que se esté utilizando para producir este efecto. Para
efectos de andlisis de este proyecto, se enfocara en el convertidor DC-DC

y en el convertidor DC-AC, ya que son los que se aplicaran.

Las simulaciones que aparecen en el capitulo 2, fueron realizadas con un
DC-Link de 400VDC, este valor es un valor aproximado, en el capitulo 3 se

realizara un analisis para determinar el valor exacto de dicho voltaje.

2.3.1 Ciclo de Trabajo

El ciclo de trabajo, es una medida de la cantidad de tiempo, en
gue un dispositivo se energiza, o se enciende, expresada como
un porcentaje del ciclo completo de encendido/apagado, de tal

dispositivo.
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q.41)
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q4(1)— 0 g

Figura 2.3: Esquema de un convertidor basico y ciclo de trabajo

La sefial qa(t) es enviada a los tiristores y es la que indica el
estado de cada uno. El tiristor 1 se enciende cuando ga(t)=1y el
tiristor 2 se enciende cuando qa(t)=0, caso contrario, se apagan.
La sefial va(t) indica la salida del inversor que es la misma, en
periodo y tiempo de encendido (Ton), que ga(t), pero varia en
amplitud. La amplitud de qa(t) varia entre 0 y 1 y la amplitud de
la sefal va(t) varia entre 0 y el voltaje de entrada al convertidor

(Vin).

V,, : Voltaje de entrada.

v, (t) : Voltaje en la salida.

g,(t): Voltaje de 0 o 1 aplicado a los interruptores para

encenderlos o apagarlos.

I,(t): Corriente de salida.

Toy : Tiempo de encendido del interruptor.
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T, : Tiempo de encendido mas tiempo de apagado. Un ciclo.

d= TO—N: Ciclo de trabajo del switch.

S
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Figura 2.4: Simulacién de la comparacion Moduladora Vs Portadora en Simulink

En la Figura 2.4, se comparan dos sefiales para generar los
pulsos que van a los tiristores. Las dos primeras sefiales
corresponden a la sefial moduladora (indice de modulacion) y la
segunda sefal corresponde a la portadora (onda triangular).

Como resultado obtenemos la sefal cuadrada que es la que

activa los tiristores.
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2.3.2 Convertidor BOOST DC-DC no aislado

[Ghi] -
o] [Ghi] j
1S |~ o~
—= A~
e>—y |
] N -
T 1S |~ o~ T

i
4
Figura 2.5: Esquema del convertidor BOOST DC-DC no aislado usando Simulink

La Figura 2.5 representa un convertidor DC-DC, este convertidor
puede usarse como BOOST (elevador de voltaje) o como BUCK
(reductor de voltaje) tan solo con variar el indice de modulacién.

El convertidor funciona de la siguiente manera:

En Ton se cierra el switch de abajo y se abre el switch de arriba,
entonces el inductor estd siendo cargado en ese tiempo. En
Torr Se cierra el switch de arriba y se abre el switch de abajo y
toda la energia que almacena el inductor en Toy la libera hacia

el capacitor durante la etapa Tore.

La ecuacion para determinar la relacion entre V;y V, con el

indice de modulacién se realiza de la siguiente forma:
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Inicialmente determinamos las ecuaciones de voltaje segun los

tiempos de encendido y apagado de los tiristores.

Q1.: tiristor superior

Q2: tiristor inferior

T = Ton +Torr: periodo

Ton = dT: Tiempo que esta encendido Q1.

Torr = (1-d) T: Tiempo que pasan encendidos Q2.

d: indice de modulacion. Este valor varia entre 0y 1.

Para Tony=dT
Vi =VL
Vi = Lﬂ

dt
di_vi
dt L

Vi Vi*d*T
Al gy = | —dt="— " "
LON .([ L L

Para Torr=(1-d) T

El tiristor Q1 se enciende, mientras que Q2 se apaga. Entonces

tenemos lo siguiente:

Vi-VL+Vp=0
VL =Vi-Vp

di .
L—=Vi-V

dt P
di _Vi-Vp
dt L

A-d)T y s

. Vi -Vp

Al oee = I L dt
0

. Vi -V,

Al ore = P Q-d)r

L
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Como la energia promedio almacenada en un inductor en un

periodo es igual a cero, tenemos lo siguiente:

AiLON +AiLOFF =0

VIZWP g gy =0

\ﬁdT +
L

Vid + (Vi-Vp)(1-d) =0

Vid +Vi-Vid —Vp+Vpd =0

Vi-Vp+Vpd =0
Vp(d -1) = -Vi
Vi 1-d
Voltaje de entrada y Voltaje en salida del convertidor
Voltaje (V)
800
o AN Voltaje en Iagahda del convertidor
P 7 \\M/"’M oo
200 Jr \
° Valtaje DC de entrada
-200
-400
-600 A N
(immrlente (A) Corriente que entrega el convertidor
300
200
100
0
-100 |
|
-200 ’
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0016 0018

Time (sec)

Figura 2.6: Simulacion de los voltajes de entrada y salida del convertidor BOOST

no aislado en Simulink

En la Figura 2.6, en el primer plot se observa el voltaje DC

proveniente de una bateria y el voltaje a la salida del convertidor

el cual se estabiliza en 400VDC después de 12ms. Cabe

recalcar que mas adelante se definira matematicamente el

voltaje exacto que debe tener el DC-Link. Debido a que el

voltaje de la salida es mayor que el de entrada, el convertidor

esta funcionando como BOOST.
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Figura 2.7: Circuito del convertidor BOOST DC-DC aislado en Simulink

La Figura 2.7 muestra el convertidor DC-DC BOOST aislado. La
sefal proveniente de la fuente de voltaje, que es una sefial DC,
es convertida en AC gracias al puente de cuatro tiristores (Q1,
Q2, Q3 y Q4). La sefnal ga(t) es aplicada a todos los tiristores
durante la primera parte del ciclo, mientras que la sefal ga(t)
negada es aplicada a los tiristores Q1 y Q4 en el resto del ciclo.

El segundo puente, que esta conformado por cuatro diodos,
convierte la sefial AC que proviene del lado del secundario del
transformador para conseguir una seflal DC. El objetivo de
colocar un transformador es para que sirva de aislamiento. La
relacion de vueltas es de 1:1. El flujo de potencia se realiza en
un solo sentido. Para este convertidor la potencia va desde la

fuente DC hacia la salida del convertidor, esto se debe a que
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existe un puente rectificador de diodos en el lado del secundario

del transformador.

VOLTAJE EN LA BATERIA Y VOLTAJE EN LA CARGA
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Figura 2.8: Simulacion de corriente y voltaje en la bateria y en la carga usando

Simulink

En la Figura 2.8 se muestra el voltaje en la carga y la corriente
en la carga se estabilizan después de 6ms. La corriente que
entrega la bateria se estabiliza después de 8ms. En el arranque,
el voltaje en la carga se dispara hasta casi 600VDC, debido a

esto, la corriente en la bateria se dispara hasta un valor
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aproximado de 400A, estos datos habra que tomarlos en cuenta

en el dimensionamiento.

Comert (4 RIZADO DE LA CORRIENTE EN LA BATERIA

M) ) ) ) ) ) i ) ) )

LA AR A

i il i 10 1l e e [l o
Tine sec]

Figura 2.9: Rizado de la corriente en la bateria usando Simulink

La Figura 2.9 muestra el rizado en la corriente que entrega la
bateria oscila entre 46A y 54A, esto marca una corriente

diferencial de 8A. En porcentaje de rizado tenemos un 16%.

Cariene 4 RIZADO DE LA CORRIENTE EN LA CARGA
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Figura 2.10: Simulacién del rizado de la corriente en la carga usando Simulink
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La Figura 2.10 muestra el rizado de la corriente de la carga. El
valor de este rizado oscila entre 24.67A 'y 24.71A, esto marca un
valor de corriente aproximado de 0.4A. El porcentaje de rizado

por ende es de 1.6%, lo cual es menor a la especificacion (3%).

Como estamos utilizando un transformador con objetivo de
aislar eléctricamente las redes, y ademas el numero de vueltas
del primario no necesariamente debe ser igual al nUmero de
vueltas del secundario, la ecuacion final quedaria expresada de

la siguiente forma:

\\//F')Zlnd; Donde n: relacion de vueltas del primario al
| —
secundario.

Inversor Trifasico

Una vez que el voltaje del panel pase por el convertidor BOOST
DC-DC, este voltaje pasa por un inversor trifasico el cual es
conectado a la red. El inversor trifadsico sensa la energia

almacenada en el capacitor DC-Link, el cual es: Ec:;CV2

donde:
V: voltaje del capacitor
C: valor de capacitancia en el DC-Link

Si la energia almacenada del capacitor DC-Link es mayor a la
energia de referencia, este suministra energia a la red. En caso
gue sea menor, el inversor no suministra potencia a la red, ya
gue descargaria el capacitor y el convertidor del panel
fotovoltaico se veria afectado debido a que no hay suficiente
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voltaje para polarizar el banco de paneles. Por esta razén el

capacitor no debe descargarse.
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Figura 2.11: Circuito del Inversor Trifésico realizado en Simulink

La Figura 2.11 muestra el inversor trifasico utilizado en el
proyecto. En este circuito se utiliza una cuarta ramal para
realizar la conexion en el neutro. En este tipo de convertidor se
varia la amplitud del indice de modulacion trifasica para poder
controlar el voltaje en el capacitor encargado del DC-Link. Cabe
recalcar que el inversor puede suministrar potencia a la red o

enviar potencia al banco de baterias.
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Figura 2.12: Simulacion de los Voltajes de Linea a Linea del inversor realizados

en Simulink

Una vez realizado el circuito electronico del inversor trifasico, se

procede a analizar las sefales de salida del inversor que en un

futuro se las utilizar4 para conectarlos a la red (Figura 2.12).

Esta imagen muestra las sefiales a la salida del inversor. Las

sefiales de voltaje generadas por el inversor y las sefales

provenientes de la red no estan sincronizadas, ya que existe un

desfase entre ellas dependiendo si se quiere suministrar o

consumir potencia. Si la sefial de voltaje de salida del inversor

esta adelantada con respecto a la sefial de voltaje de la red, el

inversor suministra potencia a la red, caso contrario se consume

potencia de la red.
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Figura 2.13: Esquema general del Inversor realizado en Simulink

Para poder generar estas sefales, debemos considerar las
sefales iniciales y portadoras. Las ondas senos desde un inicio

tienen que ser sefiales desfasadas entre si 120° (Figura 2.13).

Una vez generadas estas sefales, se deben generar los
disparos que iran conectados a los IGBTS que produciran la

conmutacion.
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Figura 2.14: Generacion de pulsos para los tiristores del inversor. Se tiene 3
moduladoras sinusoidales que se comparan con una portadora triangular. Hecho en

Simulink

La entrada 1, 2 y 3 representan las sefales sinusoidales que se
utilizaran para poder realizar la comparacion con la portadora
gue es una sefal triangular. Se generan seis disparos los cuales
llegan a los distintos IGBTS para poder crear las tres sefiales a
una amplitud 20% mas de la sefal de entrada DC al inversor, es

decir la sefal proveniente del convertidor BOOST (Figura 2.14).
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2.3.4.1 Generacion de los pulsos de los tiristores
VOLTAJE (v) MODULADORA COMPARACION MODULADORA VS PORTADORA PORTADORA
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Figura 2.15: Simulacion de la comparacion de la moduladora ma(t) con la

2.3.4.2

portadora, realizado en Simulink

En el primer plot de la Figura 2.15, se observa la
comparacion entre la sefial moduladora de la
fase A y portadora, que es la misma para las
tres fases. Cuando la sefal moduladora es
mayor que la portadora, se generan los pulsos
en el tiristor 1, esta misma sefial pero negada
es la sefial que llega al tiristor 4. Para lafase by
c es exactamente igual solo que sus sefiales
moduladoras estan desfasadas 120°, la sefal

portadora es exactamente igual.
Ecuaciones del Inversor Trifasico
Basados en la Figura 2.11, se tienen las

siguientes ecuaciones para los voltajes de salida

en el inversor:
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Vv, :\%+mA\%Sin(a)t+6’)
V, :\%+mAVL2°Sin(a)t+9—2§)
A :\%+mAV—;CSin(a)t+9+2?ﬂ)

J3

Vab :\7 _\Tb = mA 7VDCSin(a)t+l9+%)

>

~

V,, =V =0.866M,V,.

ab = Yconv

Vo
2

V, =
Donde:

Va, Vb, Vc: Voltajes en los tiristores

V: Voltaje en el neutro

w: frecuencia de conmutacion

Vpc: Voltaje en el DC-Link

ma(t): Moduladora de la fase A.

©: desfase inicial

Veonv: VOItaje que entrega el convertidor

Vab: Voltaje de Linea a Linea del convertidor

Para este tema, se muestra un extracto del articulo “Entendiendo la

Transformada de Park” de Francisco Gonzales, ya que es teoria principal

para la elaboracion del proyecto.
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Esta transformada consiste en convertir los valores trifasicos abc que son
variables sinusoidales en el tiempo a valores constantes dqO. El vector con
las componentes del nuevo sistema de referencia [Xr] se obtiene
multiplicando el vector de coordenadas trifasicas por la matriz de
transformacion [T].

X, X,
v, |=[6]=[7) [} =[7] | %,

X, X

[ 4

Figura 2.16: Obtencion de la de la Matriz abc—dq0

2.4.1 Objetivo de la Transformada
. Tener vectores fijos en el tiempo en un sistema de
referencia.
. Transformacion desde el sistema  coordenado

estacionario abc a un sistema coordenado estacionario

afBy para luego pasar al sistema giratorio.

2.4.2 Transformada abc-aBy

El espacio temporal se puede representar mediante tres ejes
ortogonales a, b, c. Cualquier magnitud trifasica se puede definir
a través de sus coordenadas Xa(t), Xb(t), Xc(t) sobre ejes, de
modo que a cada valor de la variable t le corresponda un punto
concreto, definiendo asi un vector espacial S(t) que tiene como

origen el origen de coordenadas.



27

b

Figura 2.17: Descomposicion del Vector S en plano 3D

Todo vector se puede descomponer como suma de vectores
(ver Figura 2.17). Resulta atil descomponer el vector espacial
S(t) como suma de dos vectores perpendiculares, S'(t) y H(t),
donde H(t) es un vector formado por componentes homopolares
h(t) iguales. S(t) = S’(t)+H(t), donde:

x'(1) h(r)
S'=\v'(), H@=h()
z'(1) h(r)

Figura 2.18: Nuevas componentes del Vector S

Estos dos vectores que se observan en la Figura 2.18 permiten
definir una nueva base de coordenadas: La direccion [LL1] en

coordenadas abc del vector H(t) define el eje y del nuevo
sistema, mientras que el vector S't), puesto que es
perpendicular a H(t), estara contenido un plano denominado T,
perpendicular al eje Y y definido por los ejes aB, siendo a la

proyeccion del eje a en el plano Tr.
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b

a

Figura 2.19: Componentes del Vector S’(z) y H(t) en el plano ©

Si se considera un sistema trifasico simétrico y equilibrado, se
puede demostrar que las corrientes y tensiones trifasicas del
sistema se pueden representar mediante un vector espacial de
modulo constante que gira a velocidad constante en el plano .
En primer lugar se define una tensién trifasica v(t) cuyas
componentes a, b, ¢ son tensiones sinusoidales simétricas y

equilibradas.

v, V e cOs(@)

V() =| vy [=| Ve cOs(@f — 2% )|. donde v, +v,+v,=0
Ve | | Vo COS(@2 + 2% )

Figura 2.20: Voltajes de la red

Para deducir la trayectoria que describe el vector v(t) (Figura
2.20) en el plano, es util realizar un cambio de base de los ejes
abc a aBy mediante la aplicacion de la matriz de cambio de base
[T]abc-aBy.
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l 1
1 - -
Va Va I? I 2’_
[ £ V3 3
Ve |= [T]abr.-'aﬁ": 1RERE donde Tabc lafy — ‘\I":,_j 10 7 - 7
Vy Ve 1 1 |
V§ \E \.E |
Tabr'aﬁy ‘ = ]':
-1 T
Tﬂbc: afy = Tﬂbr lafy

Figura 2.21: Matriz de Transformacién [T]abc-afy

Sustituyendo en el sistema mostrado en la Figura 2.21 las
componentes de v(t), se puede determinar v(t) en el nuevo

sistema de coordenadas.

v, V. o cOs(@r7)
4 . 2.
vﬂ = [T]Gbr." lagy I'max 'COS((OT -7 3) =
, - 2.7
vy V.. cos(art + %)
7, - Costorn) - L cos(@r - 274) - L cos(or + 274)) |
e - (COS(@ 5 cos(m 375 cos(m 3
— 'IIZ 4 ||I.3 4 (gt 27T Gy 2T
= VIE-IIM' \2 Vs - (COS(@2t — A)—cos((oﬁ A))
0
— [cos(art)
| =
= III';;-Imeo sin(ert)
0

Figura 2.22: Matriz de Transformacion [T]abc-afy sin eje 0

A partir de las ecuaciones de la Figura 2.22 se puede deducir
gue la tension trifasica v(t) sigue una trayectoria circular de radio

p=Vmax V(3/2) y velocidad angular constante w sobre el plano IN.
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Y

Figura 2.23: Representacion de la trayectoria del vector v(t) sobre el plano ©

Vectores espaciales permanezcan fijos, de tal forma que en un

régimen permanente sean constantes. (V y I).

Planom
Nueva referencia
D-Q-0
Velocidadw
B
fj' F 3
v
Vg | _. d
Va
Vv
q g . o
o=y Va

Figura 2.24: Componentes del vector v(t) en el plano dg0

A partir del angulo 6 de rotacion de los ejes dq, se puede definir

la matriz [T]aBy-dg0 que permite el cambio de base de aBY-dqO.
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cost smf 0

Vi Va
v, :[T]oﬂ:fquo' V|, donde T, 4 =|-snf cost 0
v 0 0 1

Ve

[ro =

-1 T
Taviie = Lgytap

o ]
cos(8) cas(ﬁ—%mj cas{ﬂ+d—:r}
. 3 3
T=T, . T 2 | —sin(e 9-2% _sin(@+="

= Ly tdge 4 abe lagy _‘lk||§' —sinf j _5111{ _?} _5”1( +T)

1
f~
V=

1
fn
V-

2
I.T|| =

Figura 2.25: Matriz de Transformacién [T]abc-dq0

Como el sistema es balanceado, no tenemos eje 0, entonces la

matriz de la transformada se reduce a una matriz de 2x3 que es

la siguiente:

cos(wt)  cos(wt — 2;[) cos(wt — 4;[)

T= 2w A
sen(wt) —sen(wt— ?) —sen(wt — ?)

2.5 Maxima extraccion de energia (MPPT)

El MPPT max power point tracking, seguidor del punto de maxima potencia
es una técnica mediante la cual se busca maximizar el rendimiento de los
paneles solares regulando el voltaje de los mismos, para lo cual se mide la
corriente y el voltaje que suministra el banco de paneles fotovoltaicos
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(algunos funcionan con sensores que monitorizan radiacion |y
temperatura,), dichos valores son analizados por el controlador principal, y
luego este indica la referencia de voltaje que el convertidor BOOST de los
paneles debe fijar a los mismos para obtener la maxima potencia. Por
ejemplo: cuando la temperatura de los paneles aumenta, decae la tension
que es capaz de suministrar el modulo, pero al mismo tiempo aumenta
también la corriente (en menor medida), de modo que si este control
disminuye la referencia de tension, provocando una subida de la
intensidad, mantenemos constante la potencia de salida del panel. Cuanto
mayor es la diferencia entre el voltaje del convertidor y el Vi (El Vinp del
panel es el voltaje en donde el producto de la corriente y el voltaje es

mayor) del médulo, se desperdicia mas cantidad de energia.

Solar Cell I-V Curve in Varying Sunlight
0.045

0.04

IA)
o !
§

U.C-IUS ) \! ‘I

g \I'm WIL
e
0 ; ; m—
D 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 ols
-0.005
ALY

Figura 2.26: Curva Corriente Vs Voltaje (MPPT)

2.5.1 Ventajas MPPT

. Deteccion del punto de potencia pico.
. Barrido rapido de toda la curva I-V.
. Reconocimiento de varios picos de potencia durante

periodos de sombra o en instalaciones combinadas de
grupos de paneles fotovoltaicos.
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. Excelente respuesta a la salida del sol y con bajo nivel de
irradiacion solar.

. Técnica de seguimiento de carga que reduce al minimo
las pérdidas de energia.

. Bajo consumo energético.

2.6 Herramientas utilizadas

Para la realizacion de la presente se utiliz6 las herramientas SisoTool,

Simulink y SimPowerSystem, los cuales son proporcionados por MatLab.

2.6.1

MatLab

MATLAB (abreviatura de Matrix Laboratory, "laboratorio de
matrices") es un software matematico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion
propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix,
Windows y Apple Mac OS X.

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacién de
matrices, la representacibon de datos y funciones, la
implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de
usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros
lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paquete
MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que
expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de
simulacién multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de
usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de
MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de

Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).
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2.6.2 SisoTool

SisoTool es una herramienta perteneciente al programa MatLab,
el cual ayuda a disefiar un controlador para cada una de las
plantas presentes en el proyecto. Segun el bosquejo del
proyecto realizado al final del capitulo 1, la propuesta se divide
en 2 partes principales: el convertidor y el inversor. Para poder
manipular las variables de control de cada sub-sistema (ya sea
corriente o voltaje) de forma correcta, debemos disefiar un
controlador para cada parte, de forma independiente y también
de forma en el cual todos trabajen para logran un solo objetivo.
Ya que el sistema puede llegar a ser inestable, la herramienta
SisoTool ayuda a observar el comportamiento de la planta antes
y después de la insercién de un controlador.

2.6.3 SimPowerSystem

Es una herramienta dedicada a realizar disefios electrénicos
dentro de MatLab, en donde los valores de dichos componentes
pueden ser codificados. Para la realizacién del proyecto, aparte
del disefio de controladores, se necesita generar estas sefales
de control. La mayoria de estos parametros son valores de
resistencia, capacitancia e inductancia previamente descritas.
SimPowerSystem ofrece la facilidad de crear disefios
electronicos, proporcionando diferentes partes y esquemas que

ayudan a crear el circuito final de potencia.

2.7 Técnica K_Factor

Es la técnica mediante la cual se selecciona entre tres tipos de funciones
de transferencia para el disefio de los controladores del convertidor del
banco de baterias, del banco de paneles y del inversor, dependiendo de la
funcién de transferencia de la planta, el ancho de banda deseado vy el
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margen de fase deseado. Las funciones de transferencia pueden ser: Tipo

integrador 1/s, en caso de que se tenga un margen de fase menor a 0;

K(1+s/wz)/s(1+s/wp) en caso de que se tenga un margen de fase mayor a

0 pero menor que 90 y K(1+s/wz)"2/s(1+s/wp)*2 y en caso de que se

tenga un margen de fase mayor a 90.

Tipo de | Margen de Funcion de Gréfico
control fase de Transferencia
elevacion
<=0° Kc
20 db/deq [
K- radlsec
> < 90°
Il 0 AND <90 GC(S):(;«;)(HSJ[“] ]
S w, . ]
w mp
|l
Dhocr
11 > 90° [ s JZ
1+ [
W i
Ge(s) _Ke e B <
S S ‘m”“ e
1+ — -
Wp .
I Wf P
+= =




CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO DE COMPONENTES Y DISENO DE
LOS CONTROLADORES

En el proyecto se utilizara tres convertidores. El primer convertidor une el banco
de paneles fotovoltaicos con el DC-Link, el objetivo de este convertidor es
regular el voltaje de polarizacion del bloque de paneles, este voltaje no es fijo,
varia segun el MPPT, su valor maximo puede llegar a ser de 200VDC, ya que
de esta forma se llega a la potencia maxima del sistema. El siguiente
convertidor es el que une el banco de baterias con el DC-Link. El flujo de
potencia en este convertidor puede ser en ambos sentidos ya que el banco de
baterias pueden suministrar potencia o consumir potencia para el caso en el que
se deban cargarlas. Finalmente esta el inversor donde el flujo de potencia puede
ser en ambos sentidos, ya sea para suministrar potencia a la red o para cargar
el banco de baterias. Para entregar potencia activa a la red se varia el desfase
entre el voltaje que entrega el convertidor y el voltaje de la red. Si el voltaje de
salida del convertidor adelanta al voltaje de la red, entonces el flujo de potencia
va desde la salida del inversor hacia la red, caso contrario el flujo de potencia va
desde la red hacia el inversor. Para variar el flujo de potencia reactiva se varia la
amplitud del voltaje de la salida del inversor. Si la amplitud del voltaje de salida
del inversor es mayor que la amplitud del voltaje de la red, entonces el inversor

entrega potencia a la red, caso contrario, la red entrega potencia reactiva.
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En este capitulo se dimensionan cada uno de los elementos de control y fuerza
gue se utlizardn en el proyecto en base a voltajes directos que soportan,
voltajes inversos pico, corrientes nominales, corrientes pico. Los principales
elementos son: banco de baterias, banco de paneles fotovoltaicos, tiristores del
convertidor BOOST, tiristores del inversor, capacitor del DC-Link, inductancias
entre las salidas del inversor y la red, diodos. Este dimensionamiento se basa

en calculos matematicos y simulaciones.

Se van a realizar simulaciones en lazo abierto y se obtendran 3 valores de
capacitancia por cada convertidor. Se colocara una resistencia equivalente a la
carga que ven los convertidores para efectos de calculo del valor de
capacitancia. Luego de realizar dichos célculos, se escoge el mayor entre los
tres valores para el dimensionamiento del DC-Link.

3.1 Criterios atomar en cuenta para el disefio de los controladores que se

usaran en el proyecto

Para realizar este tipo de controlador se debe considerar los siguientes

pardmetros:

e Para el controlador de la bateria y el controlador del panel fotovoltaico,

se escoge un ancho de banda entre 100Hz y 300Hz.

e En el inversor se tienen dos controladores en cascada, uno para
controlar corriente y otro para controlar voltaje. EI ancho de banda del
controlador de corriente debe ser una década mayor al ancho de banda
del controlador externo. Se escoge un ancho de banda para el

controlador de corriente 1KHz.

e Se escoge un margen de fase de 60°.
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e Los polos y los ceros que se observan en el grafico de las trayectorias
de las raices deben encontrarse a la izquierda del eje complejo para
gue el sistema sea estable. Si los polos y ceros se encuentran sobre el
eje, el sistema es oscilatorio. Si los polos y ceros se encuentran a la

derecha del eje complejo, el sistema se vuelve inestable.

e Si la ganancia de la planta (Gp) es negativa, la ganancia del
controlador también debe ser negativa (Gc).

3.2 Parametros Generales

Es importante definir el voltaje nominal al cual va a operar el DC-Link ya
gue sin este valor no se pueden dimensionar los convertidores, entonces:
el sistema puede entregar hasta 10KW de potencia trifasica a 120Vrms de
linea a neutro, entonces, la potencia por fase va a ser igual a 10KW/3 y

eso es igual a 3.3KW. La corriente que pasa por cada fase es:

P
|, =P 33KW._ 57 7754
v 120

El voltaje que cae en el inductor que uno el inversor con la red es:

V, =(jwL)l, = (2AfL)1, =27(60)(10°)(27.775) =104.7093V, .
Vi i =2V, =148.679V

Vemo pico =N 2VrmsLN = ./2(120vrms,, ) =170V
Y

Y

LN _ pico

CON _ MAX \/K/L pico VGRID_pico2 = \/(148679)2 + (170)2 = 22545\/

=./2V, =148.679V
Asumlendo ~m=0.867

pico

v 2V 2(225.45)
V —m-DC _yy = TCONMAX =520V
CON _ MAX 2 DC m 0.867 DC
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Se escogi6 el indice de modulacién de 0.867 aproximadamente ya que en
caso de que el sistema presente una perturbacion, el controlador pueda

elevar el indice hasta 1 para asi alcanzar el estado estable.
Disefio del convertidor del panel fotovoltaico

Para tener como referencia los datos de placa de un panel fotovoltaico
comercial, se utilizo los datos de placa de la compafiia SUNPOWER:

Cada panel tiene 72 celdas (6 filas y 12 columnas).

e Voltaje del panel = 39,8V.

e Potencia = 215W.

e Corriente = 5,4A.

Para el panel fotovoltaico:

e Se necesitaran 50 paneles para obtener la misma potencia nominal de
10KW del sistema de generacion.

e Se colocaran 10 ramales en paralelo. Cada ramal consta de 5 paneles
en serie. Con lo cual tenemos:

V, 5V, = 5(39.8V ) = 200vdc

ramal — pane
° La corriente de cada ramal es de 5.4A. entonces la corriente total
seria:

| 101, =10(5.4A) = 54A

total — ramal
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Convertidor del Panel Fotovoltaico

i
£ ]
T[T %g %g
£ l N £ l N Ideal Transformer
_ ll ) B l [
[Glo] — I [Ghi] ’ — "’ I
omoT o
T e L
I ! [Ghi]
?L ¢ [Glo]

Figura 3.1: Convertidor del Panel Fotovoltaico realizado en Simulink

El siguiente convertidor esta formado por cuatro tiristores
(Figura 3.1), un transformador ideal y un inductor. Es importante
mencionar que el elemento mas importante de este convertidor
es el inductor, debido a que todo inductor se opone a los
cambios bruscos de corriente. Con el juego de tiristores
ocasionamos cambios bruscos de corriente y este inductor
invierte su polaridad e intenta mantener una corriente en el
mismo sentido en el que estaba circulando antes del cambio
brusco. Esto permite asi que se pueda elevar el voltaje en el

otro lado del convertidor.

Para efecto del calculo del capacitor DC-Link, se va a colocar

una carga equivalente a 10KW.

_Vdc? R R_Vdc2 _ (520)°

= =27.04Q
R P 10000W

P
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3311 Transformador Ideal
(e e
x1 ; T hl
e T —

X2 n h2

|

Figura 3.2: Circuito del Transformador Ideal hecho en Simulink

Para efectos de que la simulacion corra mas
rapido, se elabordé un transformador ideal en
MatLab (Figura 3.2), el cual sigue las
ecuaciones basicas de todo transformador. En

la figura se puede apreciar el funcionamiento del

transformador.
3.3.2 Simulacién del Convertidor BOOST del Panel Fotovoltaico
voliae (V) Voltaje en el DC-Link

. f\/ AN

0 002 004 006 008 01 012
Time (sec)

Figura 3.3: Simulacién del Voltaje en el DC-Link, usando Simulink



Joltaje (v) VOLTAJE QUE SOPORTA LOS TIRISTORES

500

400

300

200

100

42

Para efectos de dimensionar el capacitor DC-Link, se le afiade
en paralelo una resistencia equivalente a la carga que ve el
convertidor. Cabe recalcar que los 520VDC en el capacitor DC-

Link no son controlados por este convertidor (Figura 3.3).

0.086 0.087 0.088 0.089 0.09 0.091 0.092 0.093 0.094
Time (sec)

Figura 3.4: Simulacién del Voltaje Maximo que soporta cada tiristor, usando

Simulink

La Figura 3.4 muestra el voltaje maximo que soporta cada
tiristor del convertidor de paneles fotovoltaicos. El voltaje directo

e inverso que soporta debe ser igual o superior a 520VDC.
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3.3.21 Calculo del Inductor

VA%IGtaJe (\2] Voltaje en el Inductor
300
200
100

0
-100
200
-300
(fm Tiente (A) Corriente en el Inductor

ag

AN N AN AN A AN
N SN SN SN SN SN NSNS SN SN S
NSNS NSNS NSNS NS NSNS NS NN

V v % \% Y

nte (A)

8 &8 € & 8

Corier

@

00738 0074 00742 00744 00746 00748
Time (sec)

Figura 3.5: Simulacién de la corriente de rizado y voltaje en el inductor realizado

en Simulink

En la Figura 3.5, el plot mostrado indica los
voltajes maximo y minimo del inductor. De esta
grafica obtenemos que el Vimax = 201V Yy Vin = -

217V, ambos para el peor caso.

v, =L
dt
Al = % [vdt
1
Al = E(AvL JAt
at=18
2
_ AVL_MAX *E
Al 2
AV, =200V
Ts =1/(10*10°)
=200, 1 3740y

2.7 2*10*10°
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Con este valor de inductancia se procede a
realizar simulaciones para poder obtener los
valores de corriente y voltaje deseado. Sin
embargo, alrededor de este valor de inductancia

se encuentra el punto de operacién 6ptimo.

3.3.2.2 Calculo del Capacitor en el DC-Link

CORRIENTE (A) CORRIENTE EN EL CAPACITOR DC-LINK

VOLTAJE V) VOLTAJE DE RIZADO EN EL CAPACITOR
\\/A\/\\/A\/‘ \\/ A\/ \/ A\ \/ A\ \/ A\ / A\ \
520 V Vv Vv \4 \J vV \'/ \'f \'4 \'J A v
515
0.0906 0.0908 0.091 0.0912 0.0914 0.0916 0.0918 0.092
Time (sec)

Figura 3.6: Simulacion del voltaje de rizado y corriente en el capacitor DC-Link

realizado en Simulink
La Figura 3.6 muestra el rizado en el voltaje del
DC-Link, el cual tiene un rizado de 7.5V que en

porcentaje representa al 1.4%.

Usando | max
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Ve :Cl:_[lcat

C =Vlcj|cat

C= ATon
AVC

Ton = 0.00004s

C= E0.00004 =0.29mF
7.5V

3.3.2.3 Célculo del capacitor del Panel Fotovoltaico

VOLTAJE EN EL PANEL FOTOVOLTAICO

200

150 /
100

|/

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Time (sec)

Figura 3.7: Simulacion del Voltaje en el panel fotovoltaico realizado en Simulink

La Figura 3.7 muestra el voltaje de 200VDC que
se fijan en el banco de paneles fotovoltaicos.
Este voltaje es necesario para polarizar el banco
de paneles fotovoltaicos ya que asi se vuelve
mas eficiente. El banco de paneles fotovoltaicos

so6lo suministra corriente al sistema.
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Vzg3|taje ) Voltaje de rizado en el capacitor

. NN AR

I A WA W A U R U O A W U L W AN /AN
FAWANAYAVAVAVAVEAVIRVAVEAVAWAWA
S\ VY VU
CgGrriente () Corriente en el capacitor

s S S} o S} S

00448 0045 00452 00454 00456 00458

Time (sec)

Figura 3.8: Voltaje de rizado y corriente en el capacitor realizado en Simulink

En la Figura 3.8 se puede observar el rizado en
el voltaje del panel fotovoltaico. El rizado es de
1.5V. Con estos valores se obtiene un

porcentaje de rizado de 0.75%.

Ve :%jlcat

1
C=V—Cj|cat

C= A—ITon
AVC

Ton = 0.00004s
C_ 106 A 0.00005s
1.5v 2

—1.77mF
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Disefio del Controlador

Ve

m—} Vi ef

[i0)

d

Driver

“ Controller

]

y . Vi), Vi i) :D

N N | m L
|L-}@ @—}

&)

Converter

Figura 3.9: Esquema total del convertidor y controlador del panel fotovoltaico

realizado en Simulink

En la Figura 3.9 se observa el diagrama
principal convertidor del panel fotovoltaico con
su respectivo controlador. La sefial de referencia
(V_ref) consta de dos sefiales de pulso para
poder variar su valor y asi ver si el controlador
sigue a la referencia. El siguiente bloque es el
controlador del sistema, el cual recibe la sefal
de voltaje Vi (voltaje del banco de paneles) y
como salida del controlador, se tiene el indice
de modulacién que va hacia el driver, que es el

gue comanda los tiristores del convertidor.
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Vdg]

Vdc

viel| (ViR T

Vi_ref

v | [

Vi

Figura 3.10: Bloque controlador del Panel Fotovoltaico realizado en Simulink

La Figura 3.10 representa el bloque controlador,
el cual recibe la sefal Vi y la sefal V_ref que
son comparadas para obtener un error (e (V)).
Esta sefial ingresa al controlador, y este varia el
indice de modulacién. Se adicion6 un bloque de
saturacién para proteger la planta. También se
afadi6 un lazo anti-windup el cual actda
solamente cuando el controlador esta sobre-
modulando, con el objetivo de que en caso de
gue el controlador sea mucho mas rapido que la
planta, este no se sature y regrese rapido a su
rango de operacién de indice de modulacion
que es entre 0 y 1. Cabe mencionar que para el
disefio del controlador se fijo el enlace DC
debido a que el inversor regula el voltaje en este

capacitor.

La funcion de transferencia de la planta se la

obtiene de la siguiente forma:
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2
Gp_pv= —Vdc _ref (wn?)

s+ +wn?
Tau

Donde:

RL = 0.1: Resistencia del inductor en ohmios
L = 3000*10°®: Inductancia in Henrios

C = 200*10°: Capacitancia en Faradios

Vi_re f = 200: Voltaje de referencia del banco de

paneles fotovoltaicos

VDC_ref = 520: Voltaje de referencia en el DC-
Link

fs = 10 Frecuencia de conmutaciéon en Hz

Ts = 1/fs = 10 periodo de conmutacién en

segundos

Wn = 1/sqgrt (L*C) = 577.3503: Frecuencia

natural de oscilaciéon
Tau = L/R. = 0.0300: Constante de tiempo

n = 1: Relacién de vueltas del transformador

B -1.333*10°
1.245*10® s® + 0.0002232s> +5

Gp_pv
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La funcion de transferencia obtenida para el
controlador mediante la técnica del k-factor para
un ancho de banda de 200Hz y un margen de

fase de 60° es:

_ -7.44*10° s* -0.0026225-0.231

Gc_pv= I 5
1.245*10" s° +0.0002232s° +s
Bode Diagram
50 E EFFFF FE
System: Gol
Frequency (rad/sec): 1.26e+003
\J Magnitude (dB): -0.00796
% 0 | -+
()
e}
2
'c
& .50- .
=
_1OO= 3 P r P FPEEE r P F FEFPFPEE r P F r FrFrF 3 P F FPEPFPEE
0 U
=)
3]
E //
o -901~ -+
g -
<
a -180 - System: Gol
Frequency (rad/sec): 1.26e+003
Phase (deg): -120
_270E= IS A N F—F b F R FREEE E—r rF rbay
1 2 3 4 5
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura 3.11: Respuesta de Magnitud y Margen de fase del controlador del PV
realizado con SisoTool

El valor que se obtiene en el eje de frecuencia

cuando la gréafica de magnitud corta en 0dB es

de 1260% (Figura 3.11). Transformando el

valor a frecuencia en Hz se obtiene:
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126079

seg
2arad

=200Hz. Este valor es el ancho de

banda que se fijo para el controlador.

Para determinar el margen de fase, se ubica en
el corte con 0dB, y en la grafica de margen de

fase se observa que el margen de fase para la

frecuencia de 1260@ , Se tiene un margen de
seg

fase de 120°. El margen de fase del controlador
es -120°-(-180°) = 60°.

En la grafica de Bode se observa un pico a una
frecuencia aproximada de 573Hz. Esto se debe
a que aparecen dos ceros a una frecuencia
aproximada de 170Hz. Estos ceros son
contrarrestados al aparecer dos polos cercanos
a ellos. Por eso ocurre el pico, ya que los polos

hacen que la grafica decaiga.
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X 10 Root Locus
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Figura 3.12: Trayectoria de la raices del controlador del PV realizado en SisoTool

La Figura 3.12 muestra la trayectoria de la
raices. Para obtener los polos en lazo cerrado,
hay que ubicar en la grafica la ganancia igual a
1. Esto se hace para cada uno de los lugares
geométricos de las raices. Los polos de lazo

cerrado estan ubicados en:

e -1.1550*10*
e -0.5188*10*
e (-0.0586 + 0.0709i) *10*
e (-0.0586 - 0.0709i) *10*
e -0.0049*10*
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Los polos se encuentran a la izquierda del eje
complejo, lo cual nos indica que el sistema es

estable.

Step Response
1r r r r

Amplitude

0.4 - .

0.3 .

ot r r r r r
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Time (sec)

Figura 3.13: Respuesta del controlador del PV a una entrada paso hecho en

SisoTool

En la Figura 3.13 se muestra la respuesta del
sistema ante una entrada escaldn. La presencia
de esta perturbacion antes de estabilizarse es
debida a que los ceros estan préoximos a los
polos dominantes, es decir tantos polos y ceros
se acercan mucho al origen y por ende afectan

en la respuesta del controlador.
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VI(V), Vi_ref(V)

400

350

Vi)

300
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I

T

\/\

002

004 006 008 01 012
Time (sec)

Figura 3.14: Comparacion entre Vi(V) y Vi_ref(V) realizado en Simulink

En Figura 3.14 se puede apreciar que a pesar
de que la referencia decrece abruptamente de
200v a 100V, Ila sefal Vi la sigue
inmediatamente pero sin sobrepasarlo, es decir
gue la velocidad de respuesta del controlador es

la apropiada. No es ni muy rapido ni muy lento.

il )
150
100 \
50 \
o\
50 . A~
100 /
150
5 d
15
1
05 V
~
0
05
N
5% 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Time (sec)

Figura 3.15: Error en la sefial de voltaje Vi(V) y variacion de d hecho en Simulink
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En la Figura 3.15 se puede ver como el error se
estabiliza hasta ser cero. Cuando hay el cambio
abrupto de la sefal de referencia, es decir baja
de 200V a 100V, se puede apreciar una sobre-
modulacién del controlador, ya que el indice de
modulacién d se eleva a 1.6, cuando su rango
de operacién es de 0 a 1. Esto no es malo ya
gue en la practica no van a haber cambios
abruptos de voltaje y ademas hubo sobre-

modulacién pero no tanta.

3.4 Disefio del Convertidor de |la Bateria

El voltaje nominal de la bateria es de 12VDC.

Conectaremos 17 baterias en serie para obtener 204VDC.

Vigra sar = (17)(12Vdc) = 204/DC
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3.4.1 Convertidor del Banco de Baterias
[Ghi] .
D
£ I‘N
e
[Glo] —v
i ) !
T € I‘N T

I
-+

Figura 3.16: Circuito electrénico del convertidor BOOST del banco de baterias

realizado en Simulink

Este convertidor tiene dos etapas (Figura 3.16): en la primera
etapa funcionard como convertidor BOOST debido a que eleva
el voltaje DC del banco de baterias de 200vVDC a 520VDC que
es el voltaje del DC-Link, esto cuando las baterias estan
suministrando potencia. La segunda funcidn es cargar las
baterias. En este caso el convertidor funciona como un
convertidor BUCK, ya que reduce el voltaje del DC-Link que es
de 520vVDC a 200VDC.
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3411 Simulacién del Convertidor de Baterias

SOLTAJE (V) VOLTAJE EN EL DC-LINK

700

600

500

400

300

200

100

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tima (ear)

Figura 3.17: Simulacién del voltaje en el DC-Link hecho en Simulink

La Figura 3.17 muestra el voltaje de salida de
520VDC del convertidor BOOST de Baterias. El
sistema mostrado se estabiliza al cabo de 5ms
transcurridos. Este voltaje generado en el
convertidor BOOST va hacia el capacitor DC-
Link.
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%Jéiente Q) Corriente que soporta los tiristores
300
200
100 e '
0
100
0 0002 0004 0006 0.008 001 0012 0014 0016 0018 002
Time (sec)

Figura 3.18: Simulacion de la corriente que soporta cada tiristor. Realizado en

Simulink

La Figura 3.18 muestra la corriente maxima que
soporta cada tiristor. Esta corriente es de
aproximadamente 400A. La corriente nominal

para cada tiristor es de aproximadamente 90A.
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3.4.1.2 Calculo del Inductor
voliaje (V) Voltaje en el Inductor
C-Z:r)riente A) Corriente en el Inductor
AN [\ [\ [\ /\ [\ /\ / 1\ / 0\
o\ /N [\ /N /N [\ / o\ / 1\ [\
0t 2 W2 W W2 N . W T W O Y A
S\ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \
RV \ / \ / \ / \/ \ / \ / \ /
N V V V V \% V V V

00273 00274 00275 00276 00277 00278 00279 0028 00281
Time (sec)

Figura 3.19: Simulacion de voltaje y rizado de corriente en el inductor hecho en

Simulink
v, =L
dt
1
A== [v,dt
1
Al = E(AvL JAt
At =T,
— AVL_MAX *TON
Al 2

Al =10%Inomin al

Inomin al =54A

AVL :VL_MAX _VL_MIN

Vi uax = 201V

VLfMIN =21V

T, = 0.00004s

| _ (201-(-200))
0.1*54

*0.00004 =2.9*10°H
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3.4.1.3 Célculo del Capacitor
Corriente (A) Corriente en el capacitor
o
3[)\ I~ ™~ I~ I~ ™~ ™~ ™~ ™~
2
1
0
1
b
Voltaje (V) Voltaje de rizado en el capacitor
5241
52

A\

A

AN NN

VAV

[\

VERVEAVEAVERVEA

00679

0068 00681 00682 00683 00684 00685 00686 00687

Time (sec)

Figura 3.20: Simulacion de corriente y rizado de voltaje en el capacitor DC-Link

realizado en Simulink

La Figura 3.20 muestra el rizado de la sefial de
voltaje en el DC-Link. El rizado es de 5V. Con lo
cual el porcentaje de rizado es de
(5V/520)*100%, igual a 1%.

Ve = lj Icot
C

C-= ij Icot
Vc

C= ATon
AVC

Ton =0.00004s

C= 35?/'6\0.000045 =0.288mF
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Disefio del controlador

-
6—plot I

Controller

D B
Diver dc—}@ I LA e A) ;D

h 4

14
IL‘—@ ' Idc(4)

Converter

Figura 3.21: Esquema total del convertidor y controlador del banco de baterias

realizado en Simulink

En la Figura 3.21 se observa el diagrama
principal convertidor del banco de baterias con
su respectivo controlador. La sefial de referencia
(I_ref) consta de dos sefiales de pulso para
poder variar su valor y asi ver si el controlador
sigue a la referencia. El siguiente bloque es el
controlador del sistema, el cual recibe la sefal
de corriente IL (corriente que consume O
suministra el banco de baterias) y como salida
del controlador, se tiene el indice de modulacion
gue va hacia el driver, que es el que comanda

los tiristores del convertidor.
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Figura 3.22: Esquema del controlador del banco de baterias

La Figura 3.22 representa el bloque controlador,
el cual recibe la sefal IL y la sefial |_ref que son
comparadas para obtener un error (e(A)). Esta
sefial ingresa al controlador, y este varia el
indice de modulacién. Se adicion6 un bloque de
saturacion para proteger la planta. También se
afiadi6 un lazo anti-windup el cual actia
solamente cuando el controlador esta sobre-
modulando, con el objetivo de que en caso de
gue el controlador sea mucho mas rapido que la
planta, este no se sature y regrese rapido a su
rango de operacion de indice de modulacion
que esentre 0y 1.

La funcion de transferencia de la planta es:

—Vdc _ref /L
S

Gp_bat =
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Donde:

RL = 0.1: Resistencia del inductor en Ohmios

L = 300010°°; Inductancia en Henrios

IL_ref = 54; Corriente que entrega o consume el
banco de baterias

Vi_ref = 200; Voltaje del banco de baterias
VDC_ref = 520; Voltaje del DC-Link

fs = 103 frecuencia de conmutacién en Hz

Ts = 1/fs; Periodo de conmutacion en segundos
wn = 1/sqrt(L*C) = 577.3503 Frecuencia natural
de oscilacion

Tau = L/RL = 0.0300 Constante de tiempo

— *10°
Gp_bat = 1.33*10
La funcion de transferencia obtenida para el
controlador mediante la técnica del k-factor para
un ancho de banda de 200Hz y un margen de

fase de 60 grados es:

-0.009425s-3.173

Gc_bat = >
0.0002132s° +s
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Bode Diagram
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Figura 3.23: Respuesta de Magnitud y Margen de fase del controlador de banco de

baterias realizados en con SisoTool

En la Figura 3.23 se muestra el diagrama de
Bode de la magnitud y fase de la ganancia en
lazo abierto. En ella se observa que el corte con

rad
seg

0dB ocurre en 1273 . Entonces dividiendo

para 21 para obtener la frecuencia en Hz:

1p7378d

seg

=200Hzque es el ancho de banda
2arad

especificado para el controlador.
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Figura 3.24: Trayectoria de las raices del controlador de baterias
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El margen de fase se obtiene restando el valor

que se obtiene en 1273@, pero esta vez

seg

ubicado en la gréfica de fase. En ella se observa

gue el valor de fase es aproximadamente -120°.

Entonces el margen de fase es -120°-(-180°) =

1000

Al ubicar la ganancia igual a 1 en la trayectoria

de las raices (Figura 3.24), los polos en lazo

cerrado son:

" -2.8860*10°
* -1.2566*10°
" -0.5472*10°
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Step Response
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Figura 3.25: Respuesta del controlador de baterias ante una entrada paso hecho en

SisoTool

La Figura 3.25 muestra la respuesta del sistema
a una entrada paso. Cabe destacar que la
respuesta es muy buena ya que el controlador
usado para este convertidor es un integrador,
por lo que en estado estable, el sistema se

estabilizara en 1 debido al polo del controlador.
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C%(r)riente(A) I-ref(A), IL(A)
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oM
20 \ I |-ref(A)
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Figura 3.26: Comparacion entre IL e I-ref realizado en Simulink

En la Figura 3.26 se puede apreciar que a pesar
de que la referencia decrece abruptamente de
54A a -54A, la sefial IL sigue inmediatamente a
la  referencia  pero  sin sobrepasarlo
abruptamente, es decir que la velocidad de
respuesta del controlador es la apropiada. No es

ni muy rapido ni muy lento.
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Figura 3.27: Simulacién del error de corriente en IL y variacion de d hecho en

Simulink

En la Figura 3.27 se puede ver como el error se
estabiliza hasta ser cero. Cuando hay el cambio
abrupto de la sefal de referencia, es decir baja
de 54A a -54A, podemos apreciar una sobre-
modulacion del controlador, ya que el indice de
modulacion d se eleva a 1.1, cuando su rango
de operacion es de 0 a 1. Esto es excelente ya
gue a pesar de haber habido tremendo cambio
de corriente nominal suministrando potencia a
corriente nominal consumiendo potencia, a
duras penas hay una sobre-modulacién del
10%.
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351 Disefio del Inversor Trifasico
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Figura 3.28: Circuiteria del inversor trifasico realizado en Simulink

El inversor genera en la salida una sefal trifasica balanceada
gque se conecta a la red trifasica a través de inductores.
Dependiendo de la energia almacenada en el capacitor DC-Link,

1 . - :
que es E-= ECVZ, el convertidor suministra o no potencia a la

red, es decir si la energia almacenada por el capacitor DC-Link
es superior a la energia de referencia o de Set-Point, el
convertidor suministra potencia a la red, en caso de que sea
menor, No suministra potencia a la red. La Figura 3.28 muestra

el circuito del inversor trifasico

El inversor consta de dos controladores. El primero regula el
voltaje de entrada, es decir el voltaje del DC-Link, en 520VDC,
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para lo cual recibe como entrada el voltaje en el capacitor DC-
Link, e internamente, calcula la energia en el capacitor, y como
salida se tiene la corriente de referencia Id_ref. El segundo
controlador recibe como entrada Igrid, que es la corriente que se
esta inyectando o consumiendo de la red, ademas recibe Iq_ref
gue es seleccionada por el usuario, e Id_ref que proviene de la
salida del controlador de voltaje, y tiene como salida el indice de

modulacién trifasico m.

El objetivo de realizar el andlisis en lazo abierto es ver las
corrientes que soportan los tiristores, generacion de pulsos a los
tiristores y que los voltajes de salida del inversor sean

sinusoidales y de igual magnitud y fase que los de la red.
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3511 Simulacion de la comparacién entre
Moduladora y Portadora para la generacion

de pulsos

Voltaje (V) Moduladora Vs Portadora

se N A e e e T v

: | ittt | f | |

04 ‘ ‘ ‘
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UL LA LR AEARC A AR A RAC I AAMO s AL TR
Pulsos

1 Il
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Il

Ui

il

0 I

2 4 6 8 10 12 14

Time (sec) X10°

Figura 3.29: Simulacion de los pulsos a los tiristores a partir de las ondas

moduladoras y portadora realizados en Simulink

En la Figura 3.29, el primer plot de la gréfica
muestra la sefial ma(t), una onda sinusoidal, que
es la sefial moduladora de la fase A (color azul)
y la portadora, que es una sefal triangular (color
rojo). Ambas sefales tienen una amplitud que
varia entre -1 y 1. Estas sefiales se comparan
para generar los pulsos a los tiristores. Esta

sefial se la observa en el segundo plot.
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Simulacion de la corriente que soporta cada

tiristor

Corriente que soporta cada tiristor

Corriente (A)
150

100 |I|l|

-50

-100

150
0.004 0.006

0.008

001 Time (sec) 0.012 0.014 0.016 0.018

Figura 3.30: Simulacion de la corriente que soporta cada tiristor realizado en

3.5.1.3

Simulink

La sefial que se observa en la Figura 3.30 es la
corriente que pasa por cada uno de los
tiristores. Entonces la corriente maxima que
debe soportar cada uno de los seis tiristores del

inversor es de 125A.

Simulacion de los voltajes de salida del

Inversor Trifasico de linea a linea

Se obtienen ondas sinusoidales debido a que el
promedio, ciclo por ciclo, de la salida del

inversor, es una onda sinusoidal.
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Figura 3.31: Simulacion de los Voltajes de Linea-Linea de salida del Inversor,

hecho en Simulink

La Figura 3.31 muestra los voltajes de linea a

linea que entrega el inversor. El voltaje pico-pico

es de 288V. Entonces tenemos
288V
\/_2—\/§:117VLN_RMS

3514 Simulacion de los voltajes de salida del

inversor de linea a neutro

Voltaje (V) Voltaje de Linea-Neutro de salida del Inversor

T T RN ]

. D

0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 0022 0024 0026
Time (sec)

Figura 3.32: Simulacion de los voltajes de Linea-Neutro de salida del inversor

realizado en Simulink



74

La Figura 3.32 muestra los voltajes de linea-
neutro de salida del inversor. El voltaje pico es
de aproximadamente de 178V. Entonces

tenemos 21 _ 126V, qus

V2

3.5.15 Simulacion del Voltaje en el DC-Link

Va%gaje (V) Voltaje en el DC-Link

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Time (sec)

Figura 3.33: Simulacién del voltaje en el DC-Link realizado en Simulink

La Figura 3.33 muestra el voltaje en el DC-Link.
Cabe destacar que el rizado de este voltaje es
menor al 0.1%, por lo que no se aprecia mayor
diferencia en la grafica. La condicion inicial del
capacitor es de OVDC vy el inversor se encarga

de cargarlo hasta su voltaje nominal.

El andlisis de lazo cerrado consta de dos
etapas, la primera etapa para dimensionar el
controlador interno, en el cual se reemplaza el
capacitor DC-Link por una fuente de voltaje. La

segunda etapa sirve para realizar el disefio del
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controlador externo, previamente analizado el

controlador interno.

Diseno del controlador interno

Para efectos de poder dimensionar el controlador de lazo
interno, se coloca una fuente de 520VDC en el DC-Link, en vez
de un capacitor. Vale la pena recalcar que el modo de operacion
de este inversor es con un capacitor y no con una bateria y que

solo para efecto de prueba del controlador interno, se le afiadid

la bateria.

_ﬂ@,f\source

) — (el

-_t | W [Geni] @

/ T T T M e

E{w E"N E‘N E"N

-

iVdc w

! i |
i ! ’_{ @Van @Vbn @Vcn

3 Mo e [Tbe =1

‘ i ‘
=
Figura 3.34: Circuito del inversor utilizado para disefiar el controlador interno

realizado en Simulink

La Figura 3.34 muestra el inversor trifasico con una bateria en la
entrada. Este inversor consta de 4 piernas. Las piernas 2, 3y 4
representan cada una de las tres fases del inversor, mientras
gue la primera pierna, se la utiliza para generar el neutro. Vale

recalcar mencionar que otra forma de obtener el neutro hubiera
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sido, en vez de agregar la cuarta pierna, agregar otra fuente en
serie a la que ya se tiene. Y el punto de union entre las dos
fuentes seria el neutro. El inversor se conecta a la red a través

de impedancias.

Continuous
pow ergui vty
Vb M—} InMean pp<[Veony]
gid nepm P
Ve ..VC_N)_}
Driver
Idg_ref —p|1dg* Idg ‘|_}<_‘ Isource —}@
(ldq]

Current Controller Power Stage

[Vgrid]
llgrid]

Figura 3.35: Controlador de corriente para el inversor realizado en Simulink

La Figura 3.35 muestra el esquema general de bloques de este
inversor, este consta de un blogue controlador de corriente, el
cual recibe la corriente de la red y las corrientes Id e Iq de
referencia, y tiene como salida el indice de modulacion trifasico.
El indice de modulacion m va hacia el driver que es el

encargado de generar los pulsos a convertidor.
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Controlador de Corriente
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dq_to_abc

165 20] —»EI

Figura 3.36: Disefio del controlador de corriente para el inversor realizado en

Simulink

La Figura 3.36 contiene la matriz de
transformacion del dominio “abc” al dominio de
“dq”, también contiene la matriz de
transformaciéon de “dq” a “abc”, que es la inversa
de la matriz abc-dqO, un blogue PLL, que
genera una sefial diente de sierra que varia en
amplitud entre 0 y 21 y cuyo periodo es de 1/fo,
donde fo es la frecuencia de la red. Esta sefial
PLL esta sincronizada con la sefial Va de la red.
El voltaje Va de la red esta a 0° en el plano “dgq”

y es maximo ent =0.

Partiendo de la ecuacion principal y de la
aplicacion de la matriz T de sistema de abc-dqO,

tenemos:
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o

e=L—+Ri+V
ot
| cos(wt)  cos(wt— 2?”) cos(wt —4?”)
T =
—sin(wt) —sin(wt—z—ﬂ) —sin(wt—4—7z)
L 3 3
'Va
V =|Vb |: Voltajes que entrega el inversor
Ve
ea
€ =|eb |: Voltajes de la red
ec
ia

ib |: Corriente que suministra o entrega el
ic

inversor

Una vez manipulada matematicamente se tiene:

TVgrid = Lf%+ RTi 4+ TVinv

L% _Vgrid —Rid —Vd, +wLig
oiq . .

L— =-Rig-Vvg,, —wLid
dt q qan

De donde se tiene las siguientes funciones de

transferencia para las corrientes Id e Iq:
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ld(s) 1
Veonv, (s) sL+R

Gp_inv_i=

Gp_inv_i=—9) __ 1
Veonv (s) sL+R

La funcion de transferencia obtenida para el
controlador mediante la técnica del k-factor para
un ancho de banda de 1KHz y un margen de
fase de 60 grados es:

- 62.83S +1.065e005

Gec_inv_i= 5
4.292e —005S° + S

100 y \ / g y, \ \ //, . :
0 / . \ ; \ \ \ / . \ ;
/; \ /‘/ \\ // \\‘ /; \( /‘/
10— N— N N/

Voltaje(V) . Vgrid(V)

vz%léaje(v) Veonv(V)

\ T — Py T —

/ / \\\ 4 \ / A\ / \\\
A0 N4

Cozrvnente(A) Igrid(A)

Wt e "Srniaie” ¥ T e T et e
Corriente(A) Idg(A
0 4(A)
oL A
0 \[
2
0 0ot 002 003 004 00 006 007 008
Time (sec)

Figura 3.37: Simulacién de Vgrid, Vcon, Igrid, Idqg del inversor trifasico realizado

en Simulink

En este controlador (Figura 3.37) las corrientes
Id e Ig tienen valores de referencias (Id_ref e

Ig_ref), es decir el usuario selecciona estos
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Ve

Vdc_ref
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valores ya que tenemos una fuente d voltaje en
el DC-Link que para efectos de simulacion, nos
suministra toda la potencia que queramos. Para
esta simulacion, se escogié una corriente Ig de
OA y la corriente Id en 10A. Vale recalcar, que
en el convertidor de dos controladores en cual
detallaremos mas adelante, Iq es fijada por el
usuario, pero Id depende de la energia que

ingresa al capacitor.

Diseno del controlador externo

v
=
=

Isource —}EI

v

Vdc_ref

Va Vel »
Vb LUNN P{inMean [Veony]
Igrid m{—=p{m 6-ple
Ve Vet »
1d._ref » Driver

Current Controller

Voltage Controller Power Stage

lq_ref . Vgid]
o [lgrid]
|

Figura 3.38: Esquema final del inversor realizado en Simulink

En la Figura 3.38 se muestra el esquema general del inversor y
sus dos controladores. Los bloques controladores conforman un
solo controlador en cascada. El primer blogue es el controlador

de energia en el capacitor DC-Link, para esto se mide el voltaje
. . . . 1
en dicho capacitor y se aplica la féormula Ec= ECVZy se

compara con la energia de referencia, la cual es
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Ec ref =%C(\/_ref)2. Como salida de este controlador, se

tiene Id_ref, que es la corriente de referencia para el siguiente

controlador.

El proximo bloque es el controlador de corriente, el cual recibe
Id_ref que proviene del controlador de voltaje e Iq_ref, que es
una corriente seleccionada por el usuario, en el dominio “abc”.
Estas corrientes se transforman al dominio “dq”. Vale la pena
mencionar que no hay componente “0” en la transformacion de
las corrientes debido a que el sistema es balanceado. En este
bloque se realiza la comparacion entre las corrientes Id_ref e
Id_grid y también la comparacion entre Ig_ref e Ig_grid, para
poder generar el indice de modulacién trifasico, que es el que
comanda a los tiristores en el inversor. Cabe destacar que el
controlador de corriente es mas rapido que el controlador de
voltaje. Esto se debe a que el voltaje en el capacitor varia
lentamente con respecto a la corriente que circula en el inversor.
Para esto, el ancho de banda del controlador de corriente es
una década mayor que el ancho de banda del controlador de

voltaje.

Si el voltaje del convertidor adelanta al voltaje de la red,
entonces el inversor suministra potencia activa a la red, en caso
contrario, el convertidor consume potencia activa de la red. Si
las amplitudes de los voltajes del inversor son mayores que las
amplitudes de los voltajes de la red, entonces el inversor
suministra potencia reactiva a la red, caso contrario, el inversor

consume potencia reactiva de la red.
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3.5.3.1 Controlador de voltaje

% *@—» 6o |— »(1)
Vdc_ref d_ref

Figura 3.39: Disefio del controlador de voltaje del inversor realizado en Simulink

La Figura 3.39 muestra los bloques internos que
conforman el controlador de voltaje. En ella
observa que la energia contenida en el capacitor
DC-Link es comparada con una energia de
referencia. Dicha comparacion genera un error y
es llevada al controlador de voltaje, el cual
genera una salida que pasa por un bloque de
saturacion que va desde -60A a 60A para luego
generar la corriente de salida Id_ref.

Al final se tiene:

Ge_inv_v= ld(s) =— L
~— 7 Vconv,(s) sL+R
Ge_inv_v= lat) ___1

Veonv (s) sL+R

La funcion de transferencia obtenida para el
controlador mediante la técnica del k-factor para
un ancho de banda de 100Hz y un margen de
fase de 60° es:

. 2.464S +414.8
Gc_inv_v= 5
0.0004265S° + S
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Figura 3.40: Simulacion de Vgrid, Vconv, Igrid, 1dg, VDC del inversor realizado

en Simulink

En la Figura 3.40, el primer plot muestra los
voltajes de la red, desfasados 120°, con una
amplitud de 170V n-pico. El Segundo plot muestra
las sefales de voltaje del inversor, las mismas
gue se desfasan 120° y tienen una amplitud de
170V n-pico. El tercer plot muestra las corrientes
de la red y estan en fase con el voltaje de la red
y tienen una amplitud de 8.4A. EIl cuarto plot
indica las corrientes Id e Ig de la red. EIl ultimo
plot muestra el voltaje en el DC-Link que es
fijado en 520VDC.



Capitulo 4

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA UNIFICADO

Este capitulo consiste en verificar el funcionamiento correcto de los tres
convertidores interconectados entre si, asi mismo hay que analizar y realizar
una simulacion general de todo el proceso, de tal forma que todos los
controladores alcancen el estado estable. Especificar las reglas del sistema en
conjunto, modos de operacion, proteccion, arranque, contingencias, de donde

viene la referencia de la bateria y del PV.
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Figura 4.1: Unién de los tres convertidores realizado en Simulink
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[Veonv]

La figura 4.1 une los tres convertidores que se analiz6é en el capitulo tres

por separado, la hipo6tesis que se planted desde un inicio era disefiar estos

convertidores por separado para después simularlos en conjunto y que

alcancen el estado estable.
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4.2 Simulaciones del sistema completo

A continuacion se procedera a realizar dos simulaciones del sistema
completo, donde se agregan perturbaciones y cambios de referencia en los

controladores del convertidor del banco de baterias, convertidor del PV e

inversor.

4.2.1 Simulaciéon general cambiando valor de referencia de
voltaje en el PV y agregando una perturbacion en la
corriente que inyecta el PV

vz%raje ) V()

OO0
NMANININANAN AN AN

Vzggltaje v) Veonv(V)
”EQ]JLX 00004 1000000000000000
0 }0.00000000000000000040!

Pl | NS NN N

Corente (A) lgrd(A)

=4

0 . P e e v 0000004 XXX
o P ALI AKX KAXXAXX A X
'clﬁﬁnegte " oy

0
20 § N
At .

0
Voltge (V) Vde(V)

SRR F

0 o 004 006 008 0 02 0 016
Time (sec)

Figura 4.2: Simulacion de Vgrid, Vconv, Igrid, I1dg, VDC aplicando perturbaciones
en la corriente que inyecta el panel y cambio de referencia en el voltaje Vi. Hecho

en Simulink
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La Figura 4.2 tiene 5 sub-plots. El primer sub-plot representa el
voltaje en la red. El segundo sub-plot representa el voltaje a la
salida del inversor, vale la pena recalcar que este es el gréafico
mas importante y si este gréafico esta bien, (es decir tenemos
tres voltajes perfectamente sinusoidales, desfasados 120° entre
si) significa que todo el sistema funciona perfectamente. Cuando
se afaden perturbaciones, estos voltajes se saturan pero
inmediatamente se estabilizan. El tercer sub-plot indica la
corriente que estd entregando el inversor a la red o que esta
consumiendo de la red (dependiendo del indice de modulacion
trifdsico), esta corriente es perfectamente sinusoidal debido a
gue el voltaje del convertidor también es sinusoidal. El cuarto
sub-plot representa la corriente Id e Ig, que son las
transformaciones de la corriente Igrid pero en el dominio “dq”. El
guinto sub-plot es el voltaje en el DC-Link, este voltaje también
es importante, porque este es el que enlaza los tres

convertidores.

Cabe mencionar que en esta simulacion aplicamos una
perturbacibn y un cambio de voltaje de referencia. La
perturbacion es de corriente de OA a 54A (corriente nominal) en
el panel fotovoltaico y el cambio de referencia de voltaje es de
100V a 200V. A pesar de que el sistema estuvo expuesto a

estas perturbaciones, este se estabilizé.
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422 Simulacion general aplicando cambio de referencia en la
corriente en el convertidor de la bateria, cambio de
referencia en el voltaje del PV y perturbacion de corriente

en el convertidor del PV

1 Vgrid(v)

DY EVA00 0000 090000000000000

SMANININMNIANMNANANA

Veony(V)

"TINOOOO 0190000100000 00

AUTIOCOOGE00 XD IIOOUX
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0 Q2 000 00¢ XX
OOCL LSOOI X

. o

N\ ~ ~_ o

o Vel

i A

o e A

5

0 00 0 006 008 Time (sec) 01 02 04 016 018

Figura 4.3: Simulacion de Vgrid, Vconv, Igrid, Idg, VDC aplicando perturbaciones
en la corriente que inyecta el panel y cambio de referencia en el voltaje Viy

cambio de referencia en la corriente de la bateria. Hecho en Simulink.

Se procedid a seguir realizando perturbaciones, en este caso se
realizaron 3 (Figura 4.3). A los 4ms se aplica una perturbacion
de corriente en el controlador de la bateria, decayendo desde

54A (corriente nominal) hasta 27A. A los 8ms se aplica otra
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perturbacién de corriente, pero esta vez en el controlador del
panel fotovoltaico, este step de corriente va desde OA hasta
27A. Y por ultimo, a los 12ms se aplica una perturbacion de
voltaje en el controlador de voltaje en el panel fotovoltaico. Esta
perturbacion va desde 150V a 200V. Incluso, después de aplicar
estas tres perturbaciones a diferentes tiempos, al final el sistema

se estabiliza.

Controlador General

: VDC
T MPPT Perfil de consumo

Carga en la bateria
V_ref dia/noche Controlador de
Voltaje
|_ref
Convertidor ID*

Bateria

Controlador de
PLL Corriente

Figura 4.4: Esquema del sistema usando un controlador principal

En este proyecto se ha enfocado en el disefio de controladores
analdgicos, pero vale recalcar que existe un controlador
maestro, el cual es lento, pero tiene muchas funciones. Vale
mencionar que el funcionamiento del controlador principal debe
estar sujeto a un acuerdo econémico que se llegue con la
empresa eléctrica. Llegar a un consenso de en las horas pico, la
empresa eléctrica nos cancele un valor de 1.2*X, donde X

representa el valor en KW/h. En el caso de se puede vender
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potencia a la red en las horas pico y se haya fijado el valor

anterior, se requiere un medidor de luz que sea bidireccional.

4.3 Analisis de Contingencia

Es importante poder vender energia a la red, siempre y cuando se llegue a
un acuerdo econdémico. En promedio vamos a consumir potencia de la red,
pero la idea es consumir potencia cuando la demanda es baja y suministrar
potencia cuando la demanda es alta. Es por esta razon que se realiza un
analisis del funcionamiento del sistema para en el caso en que se llegue a
un acuerdo con la empresa eléctrica y se realiza otro andlisis para el caso
en que no se llegue a un acuerdo. Ademas se explica la secuencia que

debe seguir el sistema cuando existe una perturbacion en la red.

43.1 Al momento de arrancar el sistema en caso de que no haya

acuerdo con la empresa eléctrica

. Chequear condicion inicial de voltaje en el capacitor DC-
Link, este capacitor debe de estar cargado a voltaje
nominal que es de 520VDC para que el sistema pueda
arrancar. En caso de que no esté cargado, el
controlador maestro debe de activar un circuito de carga
inicial del capacitor pero abriendo el capacitor de los

demas convertidores.

o Una vez que el capacitor DC-Link se encuentra cargado
a voltaje nominal, el controlador maestro debe de activar
el inversor, ya que el inversor es el controlador que
regula el voltaje en el DC-Link, si este voltaje no es

regulado, los otros dos convertidores no van a arrancar.

o Después de 1 minuto y es de dia, el siguiente

convertidor en activarse es el del PV. El controlador
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principal se da cuenta si es de dia 0 no, debido a una
fotocélula y a un reloj propio, el convertidor trabaja de
7:30 hasta 17:30. Si la corriente promedio que entrega
el PV es menor al 5 % de la corriente nominal es decir
menor a 2.7A durante 5 minutos, se desconecta el
convertidor del PV y se lo vuelve a activar después de

30 minutos.

Después de 1 minuto se activa el convertidor de la
bateria. Se mide la corriente que entrega el PV, con lo
cual obtenemos la potencia que suministra el panel, se
mide la corriente que consume la casa, con lo cual
obtenemos la potencia que consume la casa, la
diferencia de potencia es la potencia que queda para
suministrarsela a las baterias, es decir el |_ref bat es

variable, siempre y cuando la bateria este descargada.

Arranque del sistema en caso de que haya acuerdo con la

empresa eléctrica

Se usa un programa que esté encargado de monitorear la
demanda de potencia eléctrica tanto de la casa como el de la
red. En funcion de estas variables, el programa mismo se
encarga de decidir, cuando suministra potencia a la red o no y
cuando lo hace desde el panel o de las baterias. Esta

informacion es enviada al controlador principal.

Para apagar el sistema:

Desconectar el convertidor del PV.
Después de un minuto desconectar el convertidor de la
Bateria.

Después de un minuto desconectar el inversor.
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o Activar circuito de descarga del capacitor DC-Link (por
seguridad)
4.3.4 Fallas en la red

En caso de falla en la red, o distorsion de la forma de onda de la
misma se desconectan todos los convertidores del DC-Link y se
abre la red del inversor a través de contactores, hasta que el
controlador principal detecte que la red se ha estabilizado

nuevamente.

En caso de que ocurra una perturbaciéon tal que afecte
significativamente el voltaje del capacitor DC-Link y esto a su
vez cause una desestabilizacion de uno o mas controladores, el
controlador principal ordena el apagado y reseteo del sistema,
luego lo arranca pero empieza a cargar el capacitor DC-Link
hasta su valor nominal y comienza nuevamente el ciclo de

arranque del cual se hablo en el apartado 4.5

4.4 Controlador Principal

Nuestro sistema de generacion, necesita un administrador, que comande el
encendido y apagado de los convertidores, que decida si el convertidor de las
baterias consume o suministra potencia, que se dé cuenta si es de dia o de
noche, que tome en cuenta los convenios con la empresa eléctrica sobre el
precio del Kilovatio hora.El controlador principal es el mas importante de todos
los controladores, ya que es el que regulara el voltaje en el banco de paneles
dependiendo del MPPT con lo cual mejora la eficiencia de los mismos. También
es el que indica el proceso de activacion y desactivacion del sistema. Es el que
toma decisiones en caso de que la red local se caiga. Es el que indica cuando
las baterias consumen o cuando suministran potencia, en base a un analisis
estadistico de demanda de consumo eléctrico de la casa, de lared y de la tarifa

de electricidad en horas pico y en horas no pico.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones de este proyecto son:

1. Al momento de disefiar los controladores de cada convertidor, se lo hizo
mediante modelos matematicos donde no se contemplan los efectos de las
conmutaciones, se planteo la hipétesis de que si matematicamente
funcionaban estos controladores, al momento de simular el diagrama general
con todos los convertidores conmutando a sus respectivas frecuencias, los
controladores funcionarian y alcanzarian el estado estable bajo los efectos
de dicha conmutacién, esto se comprueba con el andlisis y simulaciones del

capitulo 4.

2. Durante las simulaciones nos dimos cuenta que si el capacitor del DC-Link
no tenia carga inicial el sistema no arrancaba, es por esta razén que se
necesita un circuito independiente que funcione solo en el arranque para que
cargue al capacitor a su valor nominal (520VDC) y una vez cargado el
capacitor se desconecte.

3. Debido a que los tres convertidores que estamos analizando ante una
perturbaciéon o ante un cambio de referencia responden correctamente es
decir siguen a la referencia con un overshoot relativamente bajo y
rapidamente, podemos concluir que la técnica del k_factor es completamente

valida para el disefio de controladores de convertidores estaticos.

4. La corriente que inyecta el inversor a la red es sinusoidal y esta en fase con
el voltaje de la red, segun las simulaciones. Comprueba que modulacién es

correcta

5. De las simulaciones se puede decir que el valor calculado para el enlace DC
fue el apropiado, pues el voltaje que cae en el inductor incide en el voltaje

maximo que puede salir del convertidor.



6. A medida que aumentan los valores de capacitancia del DC-Link o de
inductancia en los inductores que conectan el inversor con la red, mejora el
rizado en el voltaje DC-Link y en la corriente a través del inversor pero a
cambio de eso hay mayores pérdidas y la respuesta de frecuencia de la
planta es mas lenta, segun pruebas realizadas al momento de determinar

cada uno de los componentes.

Las recomendaciones de este proyecto son:

1. Una limitacion del proyecto es que funciona siempre y cuando haya energia
en la red, ya que el inversor regula el voltaje en el capacitor DC-Link y si no
hay red, este voltaje no puede ser regulado y se afectan los otros dos
convertidores. Se podria hacer que el sistema funcione desconectado de la
red, para lo cual hay que hacer cambios en el controlador de las baterias para
gue no solo regule la corriente que consume o suministra el banco de
baterias sino también para que controle el voltaje en el DC-Link. Este cambio

es muy facil pero no abarca en nuestro proyecto.
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