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RESUMEN

En este proyecto se presenta el Disefio y Simulacion del Control de un
Sistema de Generacion Fotovoltaico Basado en un Convertidor DC-DC
Elevador Aislado, un Convertidor DC-AC Trifasico Conectado a la Red y un

Banco de Baterias como unidad de almacenamiento.

Para el disefio de los convertidores se expone los fundamentos tedricos
sobre el funcionamiento de los distintos componentes y donde se describen
las ecuaciones correspondientes. Luego se determinan los parametros del
sistema en funcién de las especificaciones de disefio, los valores de los
parametros obtenidos son comprobados mediantes simulaciones para

verificar que son los correctos.

Se disefan los controladores que se encargan de regular los niveles de
tension, intensidad de corriente, y en definitiva la potencia, de tal forma que
el sistema responda como se requiere y se mantenga estable incluso cuando

exista alguna perturbacion.

Finalmente se realizan pruebas de funcionamiento, para ello se hacen
simulaciones donde se demuestra el comportamiento y estabilidad del

sistema ciertas perturbaciones.
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INTRODUCCION

El hombre siempre se ha encontrado con la necesidad de obtener energia,
siendo la energia eléctrica el tipo de energia mas utilizada por todos, hoy en
dia es requerida en casi todas las actividades cotidianas; desde la revolucién
industrial con el apogeo de las maquinas a combustion, se ha recurrido en el
uso de combustibles fésiles, con el pasar del tiempo han dejado

consecuencias negativas conocidas por todos.

Los prondsticos acerca del agotamiento del petréleo, el encarecimiento del
valor por barril del crudo, hace cada vez mas grandes los esfuerzos por la
busqueda de fuentes de energias limpias y sistemas menos contaminantes.
Este trabajo pretende aprovechar un recurso energético que ha estado
disponible desde siempre como es la energia solar, para este fin utilizaremos
paneles solares que transforman la intensidad luminica en energia eléctrica,
luego utilizaremos convertidores para aislar los paneles y para la
transferencia de potencia hacia el banco de baterias que se utiliza como
unidad de almacenamiento, el inversor nos permitira tener conexion con la
red, finalmente el sistema de control realiza la gestion para obtener la
maxima transferencia de potencia desde los paneles, asi como el flujo de

potencia hacia la unidad de almacenamiento o la red.



CAPITULO 1

PROPUESTA DEL PROYECTO

El incremento del consumo de la energia eléctrica ha generado una mayor
utilizaciéon de recursos para la obtencion de la misma, recursos que en
ocasiones no son de tipo renovables y tampoco amigables con el medio
ambiente, por lo que se wuelve provechoso la utlizacién de recursos
diferentes a los convencionales que permitan suplir en parte el requerimiento
energético; asi como el hecho de que cada consumidor genere su propia
energia obteniendo como resultado un sustento energético mas confiable,
con un coste de inversion recuperable y dejando la satisfaccién de contribuir

con el cuidado del medio ambiente.



1.1.Planteamiento Del Problema

Con lo antes expuesto el siguiente trabajo tiene como finalidad
desarrollar el disefio y simulacion de un convertidor de potencia para un
sistema de generacion de energia eléctrica, que recolecta energia solar a
traves de mobdulos fotovoltaicos, basado en un convertidor DC-DC
elevador aislado, el cual podra suministrar energia a la red con un
convertidor DC-AC trifasico; y como almacenamiento de energia un
banco de baterias. El mismo que sera simulado utilizando SIMULINK de

MATLAB con el apoyo de librerias de PLECS.

Para la obtencion de energia utilizaremos paneles solares, los cuales
emplean el efecto fotovoltaico, que aprovechan la energia que proviene
de la radiacion solar sobre la superficie del panel. La energia que pueden
producir los paneles es relacién directa con la intensidad de luz que

reciba el panel; de ahi la importancia de un montaje eficiente [1].

Las instalaciones eléctricas fotovoltaicas la podemos realizar en funcion
de la aplicacién a la que estan destinadas. Asi distinguiremos entre
sistemas autbnomos y conectados a la red. Los sistemas autbnomos
producen electricidad sin ningln tipo de conexién a la red eléctrica, a fin
de dotar este tipo de energia al lugar donde se encuentran ubicadas. Y
los sistemas conectados a la red; en ellas, el productor no utiliza la

energia directamente, sino que es vendida al organismo encargado de la



gestion de la energia en el pais, tienen la ventaja de que la produccién
de electricidad se realiza precisamente en el periodo de tiempo donde se

tiene radiacién solar, es decir, durante el dia [2].

La energia que es entregada por los paneles fotovoltaicos es un
suministro de Corriente Directa (DC, por sus siglas direct current). Debido
a que la potencia que pudiera entregar el panel esta dada en funcién de
la radiacion solar; es necesario ajustar la carga vista desde el panel, con
el fin de mejorar el rendimiento, haciendo un rastreo del Punto de
Méaxima Transferencia de Potencia (MPPT, por sus siglas maximun
power point tracking) como se establece en el capitulo 2. Para este fin
utilizaremos un Convertidor DC-DC elevador que basicamente es un
regulador de voltaje controlado mediante Modulacion de Ancho de Pulso
(PWM, por sus siglas pulse wdth modulation), que ademas

proporcionaran aislamiento galvanico.

Debido a que el sistema de la red es de Corriente Alterna (AC, por sus
siglas alternating current) y como se dispone de un suministro DC es
necesaria la utilizacion de un inversor o convertidor DC-AC que permitira
la conexion a la misma, asi como la transferencia de potencia hacia o
desde la red; este componente se vuelve necesario para sistemas que

son conectados a la red. Para este caso de estudio en particular



constamos de un sistema trifasico para esto el inversor sera de la misma

naturaleza.

Un sistema con acumulador se presenta mas estable ante cambios
bruscos; debido a que se posee una reserva de energia, que puede ser
almacenada en momentos de menor consumo, para ser entregada
cuando el sistema es exigido; como ocurre en las horas de mayor
demanda. Un convertidor DC-DC nos permitira conectar el banco de

baterias y tener control del flujo de potencia.

En la figura 1.1 se muestra el esquema de conexion basico del sistema
de generacion fotovoltaico que se va a disefiar y simular, en él se
muestra la conexion de los distintos convertidores, el banco de baterias,

asi como el inversor y la respectiva conexion a la red.

L boost

3
o

C pv ==C dc
I -|_ - Tp)
A 4
GRID
ISOLATED DC-DC DC-AC THREE PAHASE
BOOST CONVERTER CONVERTER

L batt

BATTERIES

DC-DC
CONVERTER

Figura 1.1 Esquema General de conexion del Sistema Fotowoltaico.



1.2.Motivacion del proyecto

Se considera valiosa la utilizacion de sistemas fotovoltaicos en la zona
ecuatorial, para incentivar la investigacion en este campo y desarrollo de
esta tecnologia con la finalidad de obtener parametros para el disefio de
los dispositivos (como los paneles) propios para esta zona; donde no se
han hecho las investigaciones y actualmente se wusan resultados
obtenidos para otras regiones donde la radiacién solar se recibe de forma

diferente y que varia enormemente para las distintas épocas del afio.

Dado que Ecuador participa en el proyecto Puente de Energia: Energia
sustentable para la reduccion de la pobreza (“Energy Bridges”), cuyo
propésito final es alcanzar la reduccion de emision de gases de efecto
invernadero, apostando asi por empleo de energias renovables [3]; por
ello se considera oportuno estudiar sistemas fotovoltaicos que a futuro
parecen ser prometedores, ademas que la energia solar parece llamada

a ser la piedra angular del futuro disefio energético.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

En el presente capitulo se mencionan los conceptos mas relevantes de los
dispositivos que se utilizan en la realizacion del proyecto, asi también la
configuracion de los convertidores y del sistema de control requeridos para el

sistema de generacién fotovoltaico.



2.1.Paneles fotovoltaicos

Es el elemento principal, un panel fotovoltaico est4 constituido por un
arreglo de varias celdas, que transforman la energia proveniente de la
radiacion solar en energia eléctrica mediante un proceso fotovoltaico,
ademas en dicho proceso también se produce calor, debido a que los
paneles no pueden aprovechar toda la radiacion para transformarla en
energia eléctrica, las pérdidas por recombinacion, y un proceso de
enfriamiento debido a la conveccién, radiacion y conduccion terminan
dando como resultado una baja eficiencia de las celdas fotovoltaicas, que

con los afios ha ido mejorando [4].

2.1.1. Montaje de los paneles fotovoltaicos

Debido a que la potencia que se puede obtener de los paneles es
funcion directa a la radiacion que reciba el panel, se wvuelve

necesario hacer un rastreo de la mejor ubicacion para el panel.

La Tierra tiene cuatro estaciones distintas, cada una de unos 3
meses: verano, otofio, invierno y primavera. La razon principal de
las estaciones es la inclinacion del eje terrestre de 23.5 grados.
Como la Tierra gira alrededor del Sol, la luz solar llega a diferentes
partes del planeta en diferentes momentos. En los primeros dias

de invierno y verano, un polo se inclina hacia el Sol, mientras que



el otro se inclina lejos de él como es mostrado en la figura 2.1 [5],

[6].

Septeber 22-23
Autumnal Equinox

June 20-22

Summer Solstice

December 21-22
Winter Solstice

March 20-21
Vernal Equinox

Figura 2.1 Posicién de la tierra en las distintas estaciones.
Fuente: http://sciencythoughts.blogspot.com

Un seguidor solar es una maquina con una parte fija y otra movil
que dispone una superficie de captacion solar lo mas perpendicular
al Sol posible en el transcurso del dia, y dentro de sus rangos de
movimiento. Los seguidores solares pueden clasificarse segun su
rango de movimientos en seguidores de un eje y seguidores de
dos ejes [6], en la figura 2.2 se muestra un seguidor solar de dos

ejes.


http://sciencythoughts.blogspot.com/

Movimiento
De Inclinacion

Movimiento
De Rotacion

Figura 2.2 Seguidor solar de dos ejes.
Fuente: B. Fuentes, Seguidor Solar - Plano 7, FIMCP ESPOL.

Los seguidores de dos ejes son utilizados en regiones hemisféricas
debido a que la posicion de la tierra al sol varia en las distintas
épocas del afio. Para este caso debido a que el estudio es en la
zona ecuatorial es conveniente tener un seguidor de un solo eje
(solo con movimiento de inclinacion), ya que practicamente durante
todos los meses del afio el Sol se nace en el Este y se oculta en el
Oeste (se cuenta Unicamente con dos estaciones), ademas realizar

el control para un seguidor de un eje es por mucho mas sencillo.



10

2.1.2. Circuito equivalente del panel fotovoltaico

Una celda solar se comporta como un diodo, la parte expuesta a la
radiacion solar es el material de tipo N, y la parte situada en la
zona de oscuridad el material de tipo P. En la figura 2.3 (a) se
muestra el modelo de un solo diodo ideal se tiene una corriente de
saturacion Id, en paralelo con una fuente de corriente ideal Isc
(corriente de corto circuito), que representa la maxima corriente
que puede circular por la célula solar, que se da cuando sus

terminales son cortocircuitados [2].

La corriente | de salida del panel esta dada por la ecuacion:

qv
Id =1Io [ekT - 1] (2.1)
[ =Isc—1d
qv
I =1Isc—1Io [ekT - 1] (2.2)

Donde:

lo: Corriente de saturacion inversa.
Isc: Corriente de corto circuito.

q: Carga de un electron.

K: Constante de Boltzman.

T: Temperatura en grados Kelvin.
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En (2.1) se tiene la curva de un diodo y resulta de la juntura N-P.
Para una modelacion menos idealizada, se suele agregar una
resistencia en serie “Rs” y una resistencia en paralelo “Rsh” al
modelo mencionado anteriormente, dicha configuracion se muestra

en la figura 2.3 (b) y la corriente de salida I queda expresada ahora

con la siguiente expresion:

q(V+IRs)

1
I =1Isc—1Io [e KT — 1] _@(V + IRs) (2.3)

-,

+ \lel

Is@) v v

(&) Modelo de un solb diodo ideal.

. \le \lllshRS T

(b) Modelo con un solo diodo ideal con resistencias.

Figura 2.3 Circuito equivalente de un panel fotowoltaico.
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2.1.3. Caracteristicas del panel fotovoltaico

En la figura 2.4 es mostrada la curva caracteristica de los paneles
fotovoltaicos correspondientes al modelo de un solo diodo ideal,

donde los valores mas relevantes de esta grafica son la corriente

de corto circuito (Isc), el voltaje de circuito abierto (Voc), el voltaje
y corriente de maxima transferencia de potencia (Vm) e (Im)
respectivamente. Para la obtencion de los puntos de maxima
transferencia de potencia se ha superpuesto la curva de potencia
correspondiente a la curva caracteristica, esta se obtiene de
multiplicar el voltaje por la corriente; luego el punto de la maxima

potencia se da en la cresta de la grafica (donde la derivada es

cero), posteriormente obtenemos los valores de Vm e Im [2], [7].

MPPT

Curva Caracteristica

Isc

CORRIENTE

VOLTAIJE vm Voc

Figura 2.4 Curva caracteristica de un panel fotowoltaico.

v
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Al igual que todos los dispositivos basados en semiconductores, el
rendimiento es funcién de la temperatura (que se puede tener
como efecto de la propia radiacion), este efecto se muestra en la
figura 2.5 donde a mayor temperatura se tiene una reduccion en el
voltaje de salida, hecho que ocasiona una reduccion en la potencia

maxima que puede ser entregada por el panel fotovoltaico.

| &

Modulo
a 25°C

Poco incremento
de la corriente Isc

_

Modulo
a 60°C

Gran disminucioén
de Voc

» \/

Figura 2.5 Efecto de la temperatura en el panel solar.

2.2.Convertidor DC-DC

Como se explica en el punto anterior, existe un MPPT por esta razén se
esta inmerso en la necesidad de conectar el panel fotovoltaico a un
voltaje DC que no sea fijo, sino que pueda variar conforme varie la curva
de operacion ya sea por la intensidad luminica o por la temperatura de
operacion, de aqui la necesidad de poder regular el voltaje de acuerdo

con el MPPT.



14

“Se puede considerar que un convertidor DC es el equivalente en DC de
un transformador en AC con una relacién de vueltas que varia de forma

continua” [8].

Con la figura 2.6a se puede explicar el principio de operacion de un

convertidor DC. Cuando el interruptor S,, se cierra durante el tiempo
(Ton), €l voltaje entregado a la carga es V;. Cuando el interruptor
permanece abierto durante el tiempo (T,zr), el voltaje en la carga es igual
a cero voltios. Las formas de onda del voltaje y la corriente de la carga se

muestran en la figura 2.6b [8].

“El interruptor S, del convertidor de la figura 2.6a puede ser

implementado utilizando” [8]:

Un transistor de union bipolar de potencia (BJT).

e Un transistor de efecto de campo de metal 6xido semiconductor de
potencia (MOSFET).

e Un tiristor de disparo en compuerta (GTO)

¢ O un transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT).



(@ Circuito.

VO

Vs

k—TonN

ToFF

Vs/R

k—Ton

ToFF

0 kT

(b) Forma de onda.

Figura 2.6 Configuracion béasica de un conwertidor DC-DC.

A\ 4
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Asi se tiene un voltaje troceado visto desde la carga donde lo importante

es el valor promedio que se obtiene, el cual se define como:

T

Ton T
Vo= | w0 de =22,
0

Asi mismo la corriente promedio esta dada por la siguiente relacion:

t+T
V= —j v, (t)dt
t

KV

(2.4)

(2.5)
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Donde:
T: Es el periodo de conmutacion.

k: Es el ciclo de trabajo del interruptor.

El interruptor Sw de la figura 2.6a opera a una frecuencia llamada
frecuencia de conmutacion de conmutacion (f;). La potencia entregada a
la carga esta dada en funcién fraccion del periodo del convertidor en el

cudl el interruptor se halla cerrado (como se expresa en (2.4) y (2.5)).

“ciclo A dicho cociente se le denomina de trabajo” (k). Y se define como
como [8]:

) = fon (2.6)

El ciclo de trabajo k se puede variar desde 0 a 1, variando T,, de O T..
En consecuencia, el voltaje de salida Vo se puede variar de 0 a Vs,

controlando el valor de K [8].

La técnica mas utilizada para la variacion del voltaje de salida consiste en
mantener la frecuencia de conmutacién constante, y se varia el tiempo
de encendido T,,. En este caso lo que se varia es el ancho del pulso se,

a esta clase de control se conoce como PWM.

A menudo el convertidor de la figura 2.6 es llamado convertidor de primer

cuadrante.
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2.2.1. Generacion del ciclo de trabajo (k)

La modulacion PWM es utilizada en este proyecto, la cual consiste
en dejar T constante y T,, variable (Ts =T,y + Topf)- El ciclo de
trabajo k se puede generar ctejando una sefial de referencia (V,.),
con una sefal portadora de diente de sierra (V,,). El procedimiento
es mostrado en la figura 2.7, donde V., es la amplitud de v, y el
voltaje de compuerta (1), el cual tendra un valor alto cuando la
sefial de referencia es mayor que la portadora, caso contrario
tendra un valor bajo [8]. La sefial de referencia V, se caracteriza

por:

Vep = 7 t (27)

k =— (2.8)
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V A
VCT /VCI’ / / v
r
V] |/ /
' | | | |
| | | |
| | | |
| | | | .
v T T T I
1 L L o o
’7 - t
0 kTs Ts

Figura 2.7 Comparacion de una sefial de referencia con una sefial portadora.

2.2.2. Convertidor DC-DC elevador sin aislamiento

Un convertidor DC sin aislamiento es mostrado en la figura 2.8, el
funcionamiento de este convertidor es similar al de la figura 2.6a.
Cuando se cierra el inductor L es cargado a través de la fuente Vg
durante el tiempo de encendido (T,,), Si se abre el interruptor la
energia almacenada en L se transfiere a la Bateria E y la corriente
fluye por el diodo (D,) durante el tiempo de apagado (T,gr). Un

capacitor C puede ser agregado para disminuir el rizo de voltaje [8].

O———m D
D1

V(S) SW —C .
. I

Figura 2.8 Configuracion de un convertidor DC-DC elevador no aislado.
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La forma de onda de la corriente se muestra en la figura 2.9, bajo
el supuesto que la corriente aumenta en forma lineal, sin embargo,

la corriente en una carga RL tiene forma exponencial, con una
constante de tiempo (Tt = L/R). En general si T es mucho mayor

que el periodo de conmutacion T, la aproximacion lineal es valida

[8].

El voltaje en el inductor es:

di

Se tiene una corriente de rizo pico a pico en el inductor, entonces

se tiene:

Vs

Luego el voltaje promedio de salida es:

—V(1+TON>—V 1
o TOFF B *1-k (2'10)

Ai

v, =V.+L
0 y TOFF

Ahora continuamos el analisis por intervalos. En el primer modo la

corriente es i, y representa el periodo de carga del inductor

diy (2.11)

V.
il(t)=ft+11 N O<t<KT (212)
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Donde I, es la corriente inicial del modo 1 y durante este modo la

corriente debe aumentar entonces,

sy
dt

Luego,

V, >0

El analisis en el segundo, en este modo la energia almacenada en
el inductor L es transferida a la carga, la corriente correspondiente

a este modo es i, de forma que:

di, (2.13)

Con una corriente inicial i,(t = 0) = I, y redefiniendo el origen del

tiempo al inicio del modo 2 tenemos:

Vs —E (2.14)
L

i,(t) = t+1, » 0<t<(1-K)T

Donde I, es la corriente inicial del modo 2 y durante este modo la
corriente debe disminuir, de modo que:

— <0,
dt

Es decir,
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0<V; <E

Con esto Ultimo se ve que se cumple la condicién de un convertidor

elevador [8].

Ton ToFF
> t
T
Figura 2.9 Forma de onda de corriente de un convertidor DC-DC elevador no
aislado.

A menudo el convertidor de la figura 2.8 es llamado convertidor de

segundo cuadrante.

2.2.3. Convertidor DC-DC elevador aislado

Para obtener el aislamiento galvanico se utilizara un trasformador.
Un transformador es una maquina que transfiere potencia eléctrica
a traves de un flujo magnético variable, por esta razdn un
transformador necesita AC. Necesitamos obtener un flujo
magnético variable, hacerlo directamente con DC seria imposible,
por ello utilizamos la conmutacién, y de esta forma lograr valores

AC para el transformador. En este caso la frecuencia esta dada por
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la frecuencia de conmutacién y clave esta en utilizar alta frecuencia
(por ende alta variacién de flujo magnético) [9], asi se obtiene
algunas ventajas 1) De la ley de Faraday (2.15) al tener mayor
variacién de flujo en un transformador se requiere menor nimero
de espiras para lograr el mismo voltaje inducido, ello conduce a
una reduccién del numero de espiras y del volumen del
trasformador, 2) el incremento en la frecuencia incrementa el valor
de las reactancias inductivas y disminuye el de las capacitivas, con
lo que el tamafio de los elementos (inductores y capacitores) para
el filtro serdn mas pequefios como se expresa en (2.16) y (2.17)
[10], 3) utilizar alta frecuencia requiere un transformador con estas
caracteristicas, debe tener un nlcleo que responda mas rapido que
el convencional, por ello los nucleos de los transformadores de alta
frecuencia estan hechos de ferrita, lo que los vuelve mas livianos

(pero, a mayor coste de produccién).

d
ooy (2.15)
dt
X, = wlL = 2nf L (2.16)
11 (2.17)

Donde N es el nimero de espiras.
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En la figura 2.10 se presenta un CONVERTIDOR DC-DC
ELEVADOR AISLADO. La sefal representada por la fuente de
voltaje DC proviene de la fuente de los paneles fotovoltaicos, esta
seflal DC es convertida en AC por medio del puente conformado
por cuatro conmutadores (Q,,@,,Q5y Q,). En la salida se tiene un
segundo puente formado por cuatro diodos (D,,D,,D;y D,), que
convierte la sefial AC del secundario del transformador para
convertir a una sefal DC. Es utlizado un transformador con el
objetivo de aislar galvanicamente los paneles, donde el nimero de
vueltas del primario no necesariamente debe ser igual al del

secundario, la ecuacion final queda expresada como:

o__n (2.18)

Donde n es la relacion de vueltas del secundario al primario.

Lboost
Y YY)

tDlZIX D2
0 o 40 @

+ TRANSFORMER
<_ Vi pv

}

—”\/j Q4 —|[; Q2 n Z|§D4Zl§ D3

Figura 2.10 Configuracion de un convertidor DC-DC elevador aislado.

1T+
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2.2.3.1. Funcionamiento del convertidor DC-DC elevador

aislado

Haciendo una analogia con el convertidor BOOST sin
aislamiento (véase figura 2.8), el primer paso era cargar el
inductor mediante la fuente V, cerrando el interruptor S, y
luego transferir esa energia a la carga abriendo el mismo
interruptor. En el convertidor de la figura 2.10 el inductor L
es cargado cuando se encienden todos los
semiconductores de potencia (Q,0Q,,0;yQ,) €n ese
instante el transformador queda en corto circuito y no se
transfiere potencia hacia la carga, luego se apagan Qs y Q,,
manteniéndose  encendidos 0,y Q, la energia
almacenada en el inductor es inyectada al transformador
(en un sentido) y posteriormente transferida a la carga.
Una vez que la energia fue transferida es necesario volver
a cargar el inductor encendiendo Q;,Q,,Qs;y Q. Yy se vuelve
a transferir a la carga por medio del transformador, pero
esta vez la corriente circula en sentido opuesto a través de
éste (quedando Q;yQ, encendidos), y asi es como se

obtiene la sefial alterna para el transformador.
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2.2.3.1.1. Generacién de pulsos de disparo (q1yq?2)

del convertidor DC-DC elevador aislado

Para la obtencion de las sefales de control de
los conmutadores se necesitara de dos sefiales
portadoras (son sefiales dientes de sierra
durante medio periodo y un valor constante de
cero para el resto del periodo) V .z, V¥ V .z, @ una
frecuencia T, y desfasadas 180 grados, se
tendrd una sefal moduladora o de referencia V.,
y dos comparadores, la sefial g1 tiene un nivel
l6gico alto cuando V, es mayor que V.., caso
contrario tendra un nivel légico bajo, y de forma
similar el valor de la sefal g2 se obtiene de la
comparacion entre V. y V,.,. El nivel l6gico alto
en wuna sefial encender4d los tiristores
correspondientes asociados a dichas sefales, la
comparacién de las sefiales puede ser

observada en la figura 2.11.
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Figura 2.11 Generacion de pulsos para el convertidor DC-
DC elevador aislado.

2.2.4. Convertidor DC-DC de dos cuadrantes

Para la conexion de la bateria al sistema utilizaremos un
convertidor DC-DC de dos cuadrantes, que permite el sentido de la
corriente en dos direcciones y el voltaje siempre tiene la misma
polaridad (también es conocido como convertidor de clase C). En
la figura 2.12 se presenta un convertidor de primero y segundo
cuadrante (voltaje siempre es positivo), el cual trabaja utilizando

Q,0Q,para la operacion del primer o segundo -cuadrante

respectivamente [8].

En la figura 2.12 cuando Q, estd encendido y @, apagado,
funciona como convertidor de primer cuadrante, donde la corriente

circula por Q, y el inductor L,,,,; , €n el momento que Q, es
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apagado la corriente remanente del inductor circula por D,. Cuando
Q, esta apagado y Q, encendido, funciona como convertidor de
segundo cuadrante y de igual forma D, conduce la corriente
almacenada en el inductor cuando Q, se apaga, a este tipo de
convertidor a menudo se lo llama convertidor clase "C". Se debe
tener cuidado en asegurar que los dos interruptores no se disparen
al mismo tiempo, porque si no, el suministro Vg se pone en
cortocircuito. La inversién en el sentido de la corriente permite el

control del flujo de potencia desde y hacia la bateria [8].

Q1
i
— /\p1
ql J'— L_boost
@ LA~
— T
q2 Jr: R
VL /\p2 —— E

vs(O)

Figura 2.12 Convertidor DC-DC de primer y segundo cuadrante.

2.3.Almacenamiento de energia

Un bloque de almacenamiento permite guardar energia, proveniente de
los paneles solares en las horas de menor consumo durante el dia
(véase figura 2.13), para poder utilizarla cuando el sistema requiera

mayor potencia como ocurre en horas pico o cuando no sea posible
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generar energia, esto ocurre cuando tenemos ausencia de luz solar.
Ademas un blogue de almacenamiento podria servir como respaldo en el

momento que el suministro de la red falle.

A
Cargando baterias 0
= ’
S o cuando hay poca /
> 9 demanda. %-
o [}
a
<Z( ] i 2 //‘;\‘
o® ‘.---...o ¥,
= O P 4 .
a g ; .
w E Y | %
2 — vy La demanda pico es suplida por ““</
S o S la energia almacenada en las ‘//
2 9 /. A
5 G c PO baterias /
I
-
I I I I

6am Medio dia 6pm Media noche
HORAS DEL DIA

emeeweewea (Curvade generacidn sin almacenamiento
Curva de generacién con almacenamiento

Figura 2.13 Sistema de demanda con almacenamiento de energia.

Este bloque esta formado un tipo especial de bateria (banco de baterias)
llamada bateria solar, que es una bateria de plomo-acido que transforma
la energia quimica de sus materiales en energia eléctrica mediante
reacciones de oxidacion y reduccion. Esta constituida por una unidad
basica, llamada celda o elemento, que posteriormente es unida a otras,
en serie 0 en paralelo, para obtener unos niveles de capacidad o de

tension especfficos.
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2.3.1. Funcionamiento de una bateria de plomo-acido

Una celda de plomo-acido trabaja por un simple principio: cuando
dos diferentes metales son sumergidos en una solucién de acido,
una reaccion quimica crea una fuerza electro motriz (fem). Un
metal que esta compuesto por didxido de plomo (PbO,), siendo
éste el terminal positivo. El otro metal estd formado de plomo (Pb),
gue es el terminal negativo. La solucion es una mezcla de acido

sulfdrico (H2SO4) y agua (H20) y es llamado electrolitico.

Una bateria de plomo-acido puede ser cargada y descargada

muchas veces. Hay practicamente dos estados o ciclos que son

[11]:

e Descarga: El electrolito comienza a diluirse y las placas a
sulfatarse. El electrolito se divide en hidrogeno (H») vy
sulfato (SO.). El hidrégeno se combina con el oxigeno de
la placa positiva (que contiene PbO,) para formar mas H,O
en la solucion. Luego el sulfato (SO4) se combina con el
plomo (Pb) en ambas placas formando sulfato de plomo

(PbSO,).

e Carga: Durante el proceso de carga la reaccion quimica es

revertida. El sulfato (SO,;) abandona las placas y se
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combina con el hidrogeno (H;) para formar nuevamente
acido sulfurico (H2SO,). El oxigeno libre se combina con el
plomo (Pb) en la placa positiva para formar didxido de

plomo (PbOy).

2.4.Convertidores DC-AC (Inversores)

La funcion del inversor es cambiar un voltaje de entrada de DC a un
voltaje sinusoidal de salida de CA, mediante la conmutacion de
interruptores, con la magnitud y frecuencia deseadas. Para introducirnos
en el funcionamiento del inversor primero nos referimos al convertidor DC
de la figura 2.6a, en dicho convertidor si utilizamos una sefial moduladora
sinusoidal y con un valor DC (offset) de %2 como se muestra en la figura
2.14, para obtener el voltaje promedio de la sefal podemos emplear la
ecuacion (2.4) y asi se tiene [12]:

Vo = kVs

. (2.19)

1 1
Vo, = §+ kzsen(wt+9) V.
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— x| —

-t

Figura 2.14 Modulacion de un convertidor DC-DC usando un duty cycle variable.

Donde k tiene un valor entre 0 y ¥ y representa el factor de modulacion
(es basicamente la amplitud de la sinusoidal), asi es como se obtiene un

voltaje de salida sinusoidal.

2.4.1. Convertidor DC-AC monoféasico

La figura 2.15 muestra una topologia para un inversor monofasico,
en el cual se tienen dos ramales de convertidores DC-DC a los
cuales se le aplica sefiales moduladora sinusoidal que estan
desfasados 180 grados, de caracteristicas similares a las
mostradas en la figura 2.14, podemos utilizar la expresion (2.19)
para obtener el voltaje de salida el convertidor de la siguiente

forma [12]:

_V v
vV, = %C+ mA%Csen(Wt +0)

I 7 v
_o¢ +mA%Csen(Wt +0 +m)



Vo =V, =V, =m,V,.sen(wt + 0)
=mVp,
Vab = Vap =V = myVpc
Ql Qa3

[ —

te Jk—

: —
chCD Va
Q2 Q4 Vb

[ —

te Jk—

[ —

I

Figura 2.15 Conwertidor DC-AC monofasico.

voltaje de fase a neutro como sigue [12]:

_ 1 v
v, =%+mA%sen(wt+ 9)
%
Vn=%+0
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(2.20)

Un inversor de fase de partida es mostrado en la figura 2.16 en él
se usa un ramal adicional para obtener el voltaje de neutro, la
moduladora de este ramal de igual forma tendra la
componente continua de Y% con una componente sinodal de

amplitud cero, con un analisis similar podemos determinar el
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v, v
%Csen(wt +6)=m %C (2.21)

Se puede observar que el voltaje de fase a fase es el doble del que
se tiene de fase a neutro tal y como ocurre con las conexiones de

los transformadores con la toma central.

Q5 ] Q1 Q3
— b
e |u<— e
| J— |
\VDC C_D Va
Q6 Q2 aa Vb
Vn
I — I
e |u<— e
! h—] !

1

Figura 2.16 Conwertidor DC-AC monofésico de fase partida.

2.4.2. Convertidor DC-AC trifasico

La topologia de este convertidor es muy similar a la del convertidor
monofasico de fase partida solo necesitamos agregar otro ramal
para generar la otra fase (véase figura 2.17), también se requiere
de tres sefiales moduladoras que necesitan estar desfasadas 120
grados, para asi obtener los tres voltajes como se muestra en el
diagrama fasorial de la figura 2.18, luego, los voltajes quedan

definidos de la siguiente forma [12]:



34

_ v
V., =my, %Csen(wt + 6)

_ Ve 21
Vo = m,—-sen (Wt + 6 —?>

_ Ve 21
V., = mATsen<Wt + 6 +?)

_ V3V

V
7 _ _ DC
Vab - Van_ bn — My

sen(wt+9+g) =m7

V3 (2.22)

Vb :mATVDC

a
Donde:

V... Voltaje en la fase a respecto al neutro.
V,,: Voltaje en la fase b respecto al neutro.
V_,: Voltaje en la fase c respecto al neutro.
V,: Voltaje en el neutro.

V,,: Voltaje de fase ab.

V,c: Voltaje de enlace.

m,,: indice de modulacién.



H@ Q1 H@ Q3 H@ Q5 H@Q?

B @2 LK 04 4 05 Aiﬂ

Figura 2.17 Conwertidor DC-AC trifasico con neutro.

Vca
Vcn Van

Vbc
Vab

Vbn

Figura 2.18 Diagrama fasorial de wltajes trifasicos.

() vdc §

Va
Vb
Vc
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La corriente I, que entrega la fuente de voltaje V,. se la obtiene

por balance de potencia, en estado estable la potencia de entrada

en el convertidor es igual a la potencia de salida por lo tanto la

corriente I, es:
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_Vacle _ (2.23)

2.4.3. Modulacion de ancho de pulso para el inversor

La frecuencia de la sefial c(t) portadora determina la frecuencia de
conmutacion, que normalmente es constante y mayor que la
frecuencia de la sefial de modulacién m(t), que es generalmente
sinusoidal, sin embargo, también puede incluir arménicos. La
variacion del voltaje se logra con la variacion de la sefial de
modulacion, es decir, variando el indice de modulacion como se
muestra en (2.24) [12].

_ sefial de modulacion = m(t)  Vepnrrar (2.24)
4= T Senial portadora  c(t) 7, .

portadora

mf _ fcontrol (2_25)

f portadora

2.4.3.1. Modulacién sinusoidal del ancho de pulso

En lugar de mantener el ancho de los pulsos constante, se
puede variar en proporcion a la amplitud de una onda
sinusoidal, reduciendo el factor de distorsion y los

armonicos de bajo orden.
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Para este tipo de modulacién se utiliza un concepto similar
gue utilizamos para obtener (2.4). Donde tenemos dos
sefales moduladoras (desfasadas 180 grados), para este
caso sefales sinusoidales, el voltaje de salida es obtenido
por la comparacion con la sefial portadora triangular. La
frecuencia de la sefial de referencia determina la
frecuencia de salida del inversor, y su amplitud controla el
indice de modulacion, y por tanto la tension eficaz de
salida. El nimero de pulsos por semiciclo depende de la
frecuencia de la portadora. Esta técnica es conocida como
modulacion sinusoidal PWM (SPWM, por sus siglas
sinusoidal pulse width modulation) y se muestra en la

figura 2.19 [12].

o N
o LI LD

Vab ‘LH’H’HT JLW

Figura 2.19 Modulacién SPWM unipolar.
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2.5.Transformacién ABC/DQO

Con la finalidad de facilitar el control del convertidor DC-AC trifasico, es
conveniente realizar una conversion del sistema representado por tres
fasores que se mueven en el tiempo, en su lugar utlizar una

representacion que es de régimen estable.

Se considera un sistema trifasico simétrico y equilibrado, con sefales
sinusoidales de igual amplitud y desfasadas ciento veinte grados como

se define en (2.26).

[ Vinax COS(WE) 1
Val | 2|
v(t) = [vb| = | maxOSWE=  donde v, +V, +V,=0 (2.26)
vel | 2|
| Vinaxcos(wt + ?)J

Para realizar la conversion, se utiliza una matriz de transformacion
pasando por un cambio de base de los ejes a-b-c a los ejes a-B-y, de

similar forma para el caso inverso como se muestra a continuacién [12],

[13], [14]:
Va V,
VB = [Tlabe/apy Vb] (2.27)
Vy Ve
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_ . 1 1 -
2 2
2 V3 V3
Tabc/a[)’y :\[E 0 7 —7 (2.28)
1 1 1
V2 V2 V2
|Tanesapyll = 1 (2.29)
T, =T r 2.30
abc/afy abc/afy ( . )
Reemplazando (2.28) y (2.26) en (2.27) tenemos:
Va
VB| =
Vy
[V ( (wo) 1 ( , Zn) 1 ( t+2n))]
5 | Vmaz cos(w 2cos w 3 2cos w 3))]
§Vmax| V3 21 2m |
| — Vinax (cos <Wt - ?> — cos (Wt + ?>> |
| 0 |
Va 2 cos(wt)
VBl = |=Viax \sen(wt)‘ (2.31)
Vy 0

Ahora basta obtener la matriz [T],z, /440, @ partir del angulo de rotacion

de los ejes d-q.

vd Va
Vq = [T] afy/dq0 VB (232)
Vo |4

14
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cos@ senf O
[T1agy jaqo = [—sen@ cos6 0] (2.33)
0 0 1
”Taﬂy/quH =1 (2.34)
Taﬁy/dqo_l = aﬁy/quT (2.35)

Finalmente para llevar del sistema a-b-c al d-g-O solo basta con
multiplicar las matrices, lo que resulta en una matriz que se conoce como

transformacion de Park.

T =Tagysaqo X Taqosapy =

i 2r 21
cos(0) cos(8 — ?) cos(8 + ?)
2 2r 21
—1—sen(6) -—sen(6@ ———) -—sen(6+ —) (2.36)
3 3 3
1 1 1
V2 V2 2

donde, T1=T1T



CAPITULO 3

DIMENSIONAMENTO DE LOS COMPONENTES DEL

SISTEMA FOTOVOLTAICO

En esta seccion se dimensionan los componentes que conforman el sistema
fotovoltaico como: banco baterias, nimero de paneles fotovoltaicos y los
componentes de los convertidores tales como capacitores e inductores, con

el fin de obtener las condiciones adecuadas de trabajo.
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En la figura 1.1 se muestra el diagrama de bloques, para el cual se realiza el
dimensionamiento de los distintos dispositivos. El sistema que se va a
energizar es un sistema trifasico de voltaje igual a 220Vrms linea-linea con
una frecuencia de 60Hz y tiene una potencia maxima de 4.8KW, cada

convertidor trabaja con una frecuencia de conmutacion de 20 kHz.

3.1.Descripcion del modulo fotovoltaico

Para este propdsito se cuenta con un Médulo Fotovoltaico de 230 Watts,
el cual tiene las siguientes especificaciones técnicas en condiciones de

maxima potencia [14]:

Tabla 3.1 Caracteristicas del Médulo Fotowltaico SUMPOWER.

Potencia maxima 230 W

Voltaje 405V

Amperaje 5.68 A

Voltaje a circuito Abierto 48.2 V

Corriente de corto Circuito 6.05 A
Dimensiones 798X1559X1.81 mm

Peso 15 Kg
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Para poder conseguir la potencia propuesta que es de 4800W se

necesita un arreglo serie-paralelo de los paneles fotovoltaicos como se

muestra en la figura 3.1.

+ 1i=5.68 A

11 1.2
| |
2.1 2.2
| |
3.1 3.2

V1.2=40.5V

1.7

2.7

3.7

Ipv=39.76A

Pout=4830W

Vpv=121.5V

Figura 3.1 Arreglo serie-paralelo de los mddulos fotowoltaicos.

En el arreglo serie indica cual es el voltaje, dado que cada panel

proporciona 40.5V entonces tres paneles en serie dara un total de

121.5V. Ahora si se coloca siete paneles en paralelo por 5.68A de cada

panel se obtiene 39.76A a la salida del arreglo de los médulos.

3.2.Caracteristicas eléctricas del sistema

3.2.1. Voltaje de la red

El convertidor esta conectado a un sistema trifasico de 220V rms.
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3.2.2. Corriente de salida

La corriente de linea puede obtenerse como sigue:

Py = V3V,_, I, cosp (3.1)
I =1 _ Py (3.2)
L = lo-prums —ﬁVL_Lcosq)
4800

I S
O—RMS \/§*220

Io_rms = 12.5967 [Agps]

3.2.3. Voltaje de entrada

Es voltaje que proviene del arreglo de mddulos fotovoltaicos, se
establece un arreglo de tres paneles fotovoltaicos en serie que dan

un voltaje de 121.5V, véase figura 3.1.

3.2.4. Corriente de entrada

Del arreglo en paralelo de las siete columnas de paneles
fotovoltaicos para wuna corriente total 39.76A en maxima

transferencia de potencia, véase figura 3.1.
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3.2.5. Voltaje de enlace

Es un nivel de tension DC que proporciona un enlace para los
convertidores, en especial al convertidor DC-AC que necesita un
nivel de tensién minimo para generar la tension trifasica, también
es necesario dejar un espacio que permita manejar un voltaje

superior, que brinda robustez al sistema ante problemas en la red.

Para este caso utilizamos un excedente de un 15%, lo que es

equivalente a tener un factor de modulacion ma = 0.85, a plena

carga.

De (2.22) se tiene que para un V,. =420V, se tiene un indice de
modulacion ma = 0.855, lo que indica que el valor del voltaje de
enlace es apropiado. Lo antes mencionado también se puede
expresar de una forma mas puntual en condiciones de plena carga

en (3.3), véase lafigura 3.2 [12].

XL
DC-AC CONVERTER m

—|_grid—»

V_DC <i> V_conv V_grid @

Figura 3.2 Vista rapida del convertidor conectado a la red.
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Vconv = IgridXL + Vgrid (33)
m, = 2 X Vconv
4 VDC

2 (IgridXL + Vgrid) — 0.89

m, =
A %
DC

Donde:

V.

conv

: Voltaje del convertidor.

Iyyiq: Corriente de la red.

X, : Reactancia inductiva del filtro.

V,c: Voltaje de enlace.

3.3.Dimensionamiento convertidor DC-DC elevador aislado

El diagrama del convertidor DC-DC con las variables a dimensionar se
muestra en la siguiente figura 3.3, donde el modulo fotovoltaico (arreglo)

se representa con una fuente de corriente la cual llamamos I,,. Los

elementos de interés a dimensionar son: la relacién de transformacién

“__n

n”, el inductor del convertidor “L,,,." Yy €l capacitor del arreglo de los

modulos fotovoltaicos “C,,,,".
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L_boost

VvV

i 0K o ke e

C_pv=—( % %
(T I_pv 1:n C_dc=<

Figura 3.3 Esquema del convertidor DC-DC elevador aislado, y definicion de variables
para el dimensionamiento.

3.3.1. Relacion de transformacioéon “n”

En (2.18) se obtiene una expresion para el convertidor de la figura
3.3, es importante recordar que esta expresion no es funcion
lineal, de hecho es inestable para valores cercanos a la unidad,
con lo cual tenemos que tener en consideracion que nuestro ciclo
de trabajo se encuentre alejado de este valor, no obstante nuestro
punto de operacibn debe estar en lugar que permita
desplazamiento tanto hacia arriba como hacia abajo, para este
trabajo consideramos conveniente utilizar un ciclo de trabajo

k = 0.4 para el punto de operacion. De (2.18) tenemos:

VO = Vi (3 4)
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420X (1-04) _

121.5 20

n

3.3.2. Dimensionamiento del inductor Ly,

Se necesita encontrar el valor de la inductancia L,,,,; que permita

tener un rizado maximo del 10 % de la corriente a plena carga.

Para el inductor se tiene:

_, 4,0
v, = LT (35)

Para valores promedios la ecuacion anterior se puede expresar

como.
Al
V, =L—
Y
Si, At=kTs
Al
VL boost = Lpoost m (3.6)

Haciendo V,,, = V; ;.5 Y reemplazando (3.4) en (3.6), tenemos:

1-k Al

VDC T = Lboost m (3.7)

Para encontrar el valor de k para el peor de los casos:



49

dL

boost
— 0 = 0;

dk

1
—2k+1=0 =k=>

Finalmente reemplazando el valor de k = 0.5 en (3.7) se obtiene la

expresion final para encontrar el valor del inductor.

025V,,T,
Lpoost = YA (3.8)

L 0.25 X 420
boost =20 x 103 x 2 x 0.1 X 39.76

= 0.66021 [mH]

En la figura 3.4 se muestra la grafica de la corriente del inductor

Lpoost» donde se observa un rizado de 3.75A. como era de

esperarse.

Corriente del inductor Lboost

410~
405+ o
@ :
2400\
0] : :
(o8
E 395 N\
< : :

35|

38,0 -
i 1 f I 1 ’

36974 36976 36978 36980  3.6982 x 1e-1

Figura 3.4 Corriente de rizado en el inductor Lygost-
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3.3.3. Dimensionamiento del capacitor Cpy,

Se necesita encontrar el valor de la capacitancia C,, que permita

tener un rizado maximo del 1% del voltaje del panel fotovoltaico.
Para obtener el valor del capacitor utilizaremos un método grafico.
De forma general para el capacitor se tiene:

dv,(t)

e=C—0p (3.9)

1 (%, .
pe = Ef i.dt, c.i=0[V] (3.10)
to

Para valores promedios la ecuacion anterior se puede expresar

como:
AV, = Ai
= i
w=g Al (3.11)
C L 4
=——Ai
v T Ay, (3.12)

Donde Ai, representa el area bajo la curva de la corriente del

inductor L Ahora obtenemos el area, siendo la base (At =

boost*

2.50714 x 107%[s]) y la altura (Ai = 1.86762 [A]) de la figura3.3.

Ai, = At X Ai X 0.5

1
C =— % 23412 %1075 = 19.26 [uF
P T 0.01x1215 [wF]
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En la figura 3.5 se muestra el voltaje del capacitor C,, con un

voltaje de rizo de 1.26V, con lo cual vemos que nuestros célculos

son acertados.

Voltaje del capacitor Cpv

i : | H ‘ H i H
3.6966 3.6970 3.6974 3.6978 x 1e-1

Figura 3.5 Voltaje de rizado en el capacitor Cy,.

3.4.Dimensionamiento del convertidor DC-DC no aislado

Este convertidor es utilizado para la transferencia de potencia del banco

de baterias, en la figura 3.6 se muestra el esquema respectivo y sus

{@ IGBTD

@ voatt —|L/Z§ IGBTD1

parametros.

L_batt

C_dc=<

Figura 3.6 Esquema del convertidor DC-DC no aislado, y definicién de variables.
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Dimensionamiento del voltaje del banco de baterias

Se debe escoger un voltaje del banco de baterias V, ., (véase
figura 3.5) tal que el factor de modulacién del convertidor DC-DC
tenga un valor no cercano a la unidad por las consideraciones
antes mencionadas, de forma similar como se realiza en 3.3.1,

escogemos un factor de modulacion k = 0.4.

De (2.10) se tiene:

Vpare = Vpc (1 — k)

k=04, V,,, =420x(1—-04)=252[V]

Si cada bateria tiene 12V, el nimero de baterias “N” que se deben
conectar en serie, para tener un voltaje del banco igual a V,,,,, se

obtiene por:

v, 252
= ll";” =17 = 21 [baterias]

Donde N representa el nimero de baterias conectadas en serie.

Dimensionamiento del inductor L,

Para dimensionar el inductor tomamos como punto de partida (3.8),

que se demuestra en pasos previos para el L., de igual forma el

rizado del inductor es el 10% de la corriente nominal.
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La corriente nominal del banco de baterias se puede obtener por

las férmulas de potencia, de (2.12) se obtiene:
Pot = Vyaer lpare

Pot
Lyare = Vv
batt

4830

Ibatt = E = 1917 [A]

0.25V,,T,
batt — A—IL

Donde AI, es el rizado de corriente que se desea tener, para

nuestro caso:

Al =0.1X I,

Al = 0.1 x 19.17 = 1.91 [4]

L 025 VeTy | 025XVpe o
batt = AT T 191x20x 105 T

En la figura 3.7 se muestra la corriente del inductor L,,,, donde se

puede observar un rizado de 1.8A como se habia establecido.
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Corriente del inductor Lbatt

i T f ’
9.6945 9.6950 9.6955 x 1e-1

Figura 3.7 Corriente de rizado del inductor Lpgst.

3.5.Dimensionamiento del convertidor DC-AC

Un diagrama del inversor trifdsico es mostrado en la figura 3.8, la variable
de interés a calcular son las inductancias LA, LBy LC que conforman el
filtro inductivo. Estas inductancias tienen el mismo valor al que

llamaremos L,., es decir:

Figura 3.8 Esquema del convertidor DC-AC y definiciéon de variables.
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3.5.1. Dimensionamiento de la inductancia L,

Para este parametro utilizamos un método grafico. Simulamos el
diagrama de la figura 3.8 sin los inductores y medimos la diferencia
de voltaje entre el voltaje del convertidor y el de la red, puesto que

este seria el voltaje del inductor.

De (3.5) se obtiene:

1
i, = vaL dt,  c.i.=0[A]; (3.13)

En promedio la expresion de 2.13 se puede escribir como sigue:

1
Ai, =—AV (3.14)
Lac

Lac
L ¢

Donde AV, . representa el area bajo la curva de la grafica del
voltaje del inductor (mayor area bajo la curva), y Aiy el valor del

rizado de corriente, de forma similar como se procede en 3.3.3.

Al realizar la simulacion se obtienen las graficas mostradas en la
figura 3.9, donde en la grafica superior tenemos la sefial pulsante
gue tiene un promedio igual a cero. Debido a que necesitamos
conocer donde el area es mayor, es Util colocar un integrador y de

esta forma escogemos donde la funcion integrador tiene el mayor
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valor. La grafica de la funcién del integrador es mostrada en la

parte inferior de la figura 3.9.

Voltaje del inductor L_AC

voltios

x 1e-3 Funcion Integradora

B N

|" | ““H“H\ g A \‘\”\H

H‘mHHwH\“ mm_‘ g

A

Figura 3.9 Voltaje del inductor Lac.

Ahora es realizado un acercamiento de la figura 3.9 en el lugar
donde se encuentran las marcas, dicho acercamiento es mostrado
en la figura 3.10, se puede apreciar que el mayor area se

encuentra en la parte inferior.
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Voltaje del inductor L_AC

400

200_ ..... A .......................... .............. i

voltios
o

-200

.

i 1 1 i
5.7088 5.7089 5.7090 5.7091 x 1e-1

Figura 3.10 Voltaje del inductor Lac para el célculo del &rea.

De la figura 3.10 se realizan las mediciones donde se obtiene la
base (At=25x10"°[s]) y la altura (AV =179.622[V]) del

rectangulo que se forma.

AV = At X AV
Lac
AVLAC = 0.0045 [S . V]

Para nuestro caso se establece un rizado del 2% del valor pico de
la corriente nominal, ya que se tiene un sistema conectado a la red
se exige una cantidad méxima de rizo para evitar infectar la red

con arménicos debido a las conmutaciones de los convertidores.

En 3.2.2 se establece el valor de la corriente nominal de salida del

inversor, la cual utilizamos para establecer el valor del rizado [12].

Aiy, = 0.02XV2X I,gys) 3.15)
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Aiy, =002 xV2x12.677 = 0.36 [4]

- AULACA Lac (3.16)

L, =125 [mH]

Finalmente falta realizar la simulacion cuando el inversor funcione
en condiciones de plena carga, para ello es necesario encontrar el

angulo de maxima transferencia de potencia [12].

Voria X Veony X s€NS

_ g
P = XL, (3.17)
Pot,, .. X XL,
Syax = arcsen V2 (3.18)
grid

Donde XL,. es la reactancia inductiva de L,. y se define como
[12]:

XL, = wly, = 2nf XL,
(3.19)

4830 x 2 xmx60x125x%x1073
Oyax = arcsen 5702

Sy = 04906 [rad] = 6,5 = 28.11°

En la figura 3.11 se muestra la corriente en el inductor L,., cuando

el voltaje del convertidor y el de la red se encuentran desfasados al

angulo de maxima transferencia de potencia §,,,4, €N Cuyo caso
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fluye la corriente nominal y se observa un valor de rizo de 0.34A tal

como se ha especificado.

Corriente del inductor L_AC

i i i 1 :
5.8245 5.8250 5.8255 5.8260 x 1e-1

Figura 3.11 Corriente de rizado del inductor Lac.

3.6.Dimensionamiento del capacitor de enlace Cj,

Para el dimensionamiento se utiliza el método gréafico, utilizando los
mismos conceptos que se aplican en el calculo del C,, en 3.3.3. El
capacitor C,. se encuentra conectado con tres convertidores, se obtiene
la simulacién colocando una fuente de voltaje constante en lugar del
capacitor y midiendo la corriente de dicha fuente, se repite este
procedimiento para cada convertidor. La figura 3.12 muestra las
respectivas corrientes originadas por cada convertidor y su promedio,

que representan la corriente del capacitor de enlace Cp.



Corriente en C_DC por el convertidor AC-DC

Amperios
[0+]
1

4L
o
|

Amperios

L
[&)]
|

o
=}
1

]
(&)
|

Amperios
BN
o
|

N
(&)}
|

-20-1

82852 8.2853 82854 82855 82856 82857  x fe-i

Figura 3.12 Corrientes en el capacitor Cpc originada por cada convertidor.

60
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De (3.12) tenemos:

1 .
Coc = gy Alae (3.20)

Donde AV, es el rizado permitido, para este caso usamos un rizado de

voltaje del 1% esto es:

AVpe = 0.01 X V. .

AV, = 0.01 x 420 = 4.2 [V]

Y Ai . representa el area bajo la curva de la grafica de corriente. De las

tres graficas mostradas en la figura 3.11 se escoge la dominante, es

decir, aquella que aporte la mayor area.

En la figura 3.12 se tiene que la corriente dominante esti dada por el
convertidor elevador aislado, donde el mayor area esta en el trapezoide
gue se origina en la parte inferior, para efectos de calculo rapido
consideramos dicho trapezoide como un rectangulo tomando como altura
la mayor base. De la corriente producida por el convertidor DC-DC
aislado, se realizan las mediciones donde se obtiene la base (At = h =
2.8928 x 107°[s]) y la altura (AA = b = 9.3518 [A]).

Aig,  =bxh
(3.22)

Aig  =9.3518X%2.8928 X 107° =2.7053 x 107*
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Reemplazando los resultados obtenidos de (3.21) y (3.22) en (3.20) se

encuentra el valor de .
2.7053 x 107*
Cpe = 12 = 64.4 [uF]

(3.20)

Finalmente en la figura 3.13 se muestra el voltaje del capacitor donde se

puede observar un rizado de 3.76V como se habia planteado.

Voltaje en el capacitor Cdc

408 1 R

407
[2]
Re)
£ 406+

405\ f
1 1 1 { ‘
1.5815 1.5820 1.5825 1.5830 x 1e-1

I
1.5810
Figura 3.13 Voltaje de rizado del capacitor de enlace Cpc.

Después de realizar el dimensionamiento de todos los elementos del

sistema fotovoltaico se obtuvieron los siguientes valores que se resumen

en la Tabla 3.2.



Tabla 3.2 Valores de los componentes del sistema fotowoltaico.

Componente Valor
Vorms 220 V]
1035 13.3235 [A]
Prnax 4800 [W]

fo 60 [Hz]
fs 20 [kHz]
Vac 600 [V]
Vo 121.5 [V]
Iy 39,76 [A]
Vbar 360 [V]
N 21
n 2
Lpoost 0.660 [mH]
Cov 19.26 [uF]
Lpate 2.7 [mH]
Cpc 64.4 [uF]
O max 28.11°
Lyc 12.5 [mH]




CAPITULO 4

DISENO DE LOS CONTROLADORES DEL SISTEMA

FOTOVOLTAICO

En este capitulo se realiza el disefio de los controladores, los cuales
mantendran los parametros del sistema fotovoltaico constantes, aun en la
presencia de perturbaciones. De este capitulo se obtiene el modelo final del

sistema.
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Se tienen tres controladores, el primero es el convertidor DC-DC elevador
aislado el cual controla el voltaje de los paneles fotovoltaicos para obtener la
maxima transferencia de potencia de acuerdo al MPPT, el segundo es el
convertidor DC-DC elevador no aislado que controla la corriente de las
baterias, y tercero el controlador del convertidor DC-AC trifasico que lleva
dos lazos de control, con los que se controla el voltaje de enlace y el flujo de
potencia hacia la red. En la figura 4.1 se muestra los controladores a obtener

del sistema fotovoltaico.

M
1 DC-AC THREE PHASE

2 CONVERTER La

ISOLATED DC-DC
BOOST CONVERTER

PLL

Vdc

— BATTERIES

DC-DC
CONVERTER

Figura 4.1 Sistema fotowltaico con el sistema de control.
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4.1.Estrategias de control

El primer paso es encontrar el modelo matematico, luego encontrar la
funcion de transferencia en lazo abierto de cada convertidor. Una vez
obtenida la funcion de transferencia se procede a disefiar de los

respectivos controladores, utilizando la técnica del factor k.

4.2.Diseno del controlador del convertidor DC-DC elevador aislado

El convertidor DC-DC es el encargado de variar el voltaje del modulo
fotovoltaico, este controlador es el encargado que dicho voltaje se
mantenga en el valor adecuado para el MPPT. En la figura 4.2 se
muestra el esquema del convertidor con las respectivas variables que se
utilizan para obtener la funcion de transferencia.

IL _+VRL- +VL-

——/\V\—"M

RL_boost L_boost @ @
1 3
lIva —I Q —I Q i %

+

oy o V??é: c.tc
fhe Ko 77

/1

Figura 4.2 Esquema del convertidor DC-DC elevador aislado donde se definen las
variables para el disefio del controlador.
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Aplicando sumatoria de voltajes (LVK, Ley de Voltajes de Kirchhoff) [16]

en la malla de entrada del convertidor se tiene:

va = VL + VRL + 1{4
(4.1)

Donde V, Es el voltaje primario promedio del transformador y es igual a:

Vac

V=0-k-— 4.2)

A partir de la transformada de Laplace [16] se obtiene que la corriente en

el inductor es:

1
I, =

1
- — V
Lboost S g (43)

Donde s Es la variable de Laplace en el dominio de la frecuencia (s = wj)

[17]. El voltaje en la resistencia viene dado por

(4.4)
Aplicando sumatoria de corrientes (LCK, Ley de Corrientes de Kirchhoff)

[16] en el nodo superior se tiene

Ly, =lIcpy + 1, 45)
Ahora aplicando Laplace al voltaje en el capacitor C,, se tiene
11
va - ; ) C ' Iva (46)

pv
A partir de (4.1) a (4.6) se obtiene el diagrama de bloques de la figura

4.3.



VRL@

Ipv
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A
x VA _‘)VL O Vpv
D ang 1/s /L ey 1/s »—»

Figura 4.3 Diagrama de blogques del conwertidor DC-DC elevador aislado.

Usando la férmula de Mason [16] se obtiene la funcidon de transferencia

del convertidor

Vac 1
va(s) — n Lboost ) va
D(s) 2 R, . 1

st L poost s+ L_boost- C,,

Reemplazando los valores obtenidos en el capitulo tres se tiene

—1.651 x 10*°

GpV,,(s) =
PYo(9) = T 15155 + 7861 x 107

4.7)

(4.8)

Ahora se calcula el controlador mediante la técnica del factor k con un

margen de fase de PMV,, = 60° y tomando un ancho de banda BWV,, =

2KHz (se ha demostrado que para este valor de margen de fase se tiene

una respuesta rapida, y el ancho de banda una década debajo de la

frecuencia de conmutacion).
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4.2.1. Célculo del controlador con la técnica del Factor k

Una herramienta matemética conveniente para la definicion de la
forma caracteristica de una funcion de transferencia, es el Factor k.
Cuando una ganancia es introducida en un amplificador de una
funcion de transferencia, se reduce el retraso de fase, hay una
correspondiente reduccién en la ganancia a baja frecuencia y
aumento a alta frecuencia. La reduccién a baja frecuencia es igual
al incremento a alta frecuencia; por un factor que puede ser

llamado k [18].

Lo primero que se determina el margen de fase del sistema en la

frecuencia de corte con (4.9).

(Dboost = Mf - sts -90° (49)

Donde Mf es el margen de fase deseado, @.,, es el angulo del

sys

margen de fase del sistema a la frecuencia de corte y @,,,., €s el

angulo de margen de fase que se necesita incrementar.

Una vez obtenido el @,,, requerido se escoge el tipo del
controlador, y se determina el valor de k correspondiente al tipo del

controlador utilizando la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Tipo de controlador y determinacion del valor k

@boost Tipo Valor de k
0° | k=1
o (bboost
<90 Il k = tan (T + 45°>
(0)
> 90° m % = g (% + 45°)

Finalmente resta seleccionar la ganancia del controlador de

acuerdo a la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Ganancia del controlador con la técnica del factor k

Condicién

Tipo Ganancia

kc
| Ge(s) = —
kc (1 +

&
N——

I Ge(s) = wz < wp

(75
N
_
+

wzZ < wp

S
—~
—_
+
|U: N8|U’ TSE|U)
(3 N

I Ge(s) =

g
S

9]
/N
—_
+

Donde:

e (4.10)

(4.11)

Continuando con el céalculo del controlador del convertidor, en la

figura 4.4 se muestra el respectivo diagrama de bode donde se ha



71

sefialado la frecuencia de corte para determinar el valor de margen

de fase que se tiene a esa frecuencia [18].

Bode Diagram
100 : : e : e

(0]
o
|

D
o
I

Magnitude (dB)
N
o
]

N
o
I

-90 -

]

Phase (deg)

-135 System: untitled1 1

Frequency (kHz): 2.01
\ Phase (deg): -179
-180 n
0

10" 10 10"
Frequency (kHz)

]

T

Figura 4.4 Diagrama de bode de la planta del convertidor DC-DC elevador
aislado.

De la figura 4.4 se observa un margen de fase de -179°, pero para
mas exactitud utilizamos MATLAB de donde el valor a utilizar es -
178.6252°, reemplazando este valor en (4.9) se tiene:

Bpooss = 148.6252°
Con lo que se requiere un controlador de tipo lil, de la tabla4.1

obtenemos el valor de k:



[0) 148.6252
k = tan (% + 45°> = tan (— + 45")

k =7.258997

La frecuencia de corte en rad/sed se obtiene como sigue:

w, = 2nf, = 2n X 2KHz

w, = 12566.37061 [rad/seg]

De (4.10) y (4.11) se tiene:

_ 0 1256637061 ot
“z= % TT7258997 o

w, = W, k=12566.370 X 7.258 = 91219.257 [rad/seg]

72

De la tabla 4.2 se obtiene la funcibn de transferencia del

controlador:

kc (1 +a)i)2
Z

2
S
S <1 +w—p>

GeVyy,(s) =

Reemplazando un valor de k. =1 se tiene:

1(1+m)2

Ge(s) =—

(1+m)2

(4.12)

En la figura 4.5 es mostrado el diagrama de bode con la funcién de

transferencia de la planta y del controlador. Solo queda compensar

correctamente el sistema, para lograrlo la ganancia en decibelios
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se toma de la figura 4.5 con la que se encuentra el valor de k,
como sigue:
—1.08 = 20log(k,)
I 10,\( 1.08)
P 20
k, = 0.8830799
1
k,=— (4.13)
kP
k. = 113240036
Bode Diagram
1 1
Ll
'\% System: Golp \
@ Frequency (kHz): 2
S -50 - Magnitude (dB): -1.08 T
=
(@]
©
= 100 - 4
_150 FFr P FPFPEFFR P r FrrrrreF P r rrrrrrf P r FrrFFPRF Fr P FErFFPE
§ 180ﬁ / I
E ___//
]
g
o Oﬁ \ I
]
1808 = ccrcee SN Y S Y ProrrrreeE Pr kel
10° 10" 10° 10" 10° 10°

Frequency (kHz)

Figura 4.5 Diagrama de bode de la planta en cascada con el controlador sin

compensar y en lazo abierto del convertidor DC-DC elevador aislado.
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Reemplazando el valor de k. en (4.12) se obtiene finalmente el

controlador para el convertidor DC-DC elevador aislado:

Gchv(s) =Kk, Gc(s) (4.14)

—3.337 x 1077s%* = 0.001155s — 1
1.049 X 101%s3 + 1.913 X 107352 + 0.8725s

Gchv(s) =

Para verificar la frecuencia de corte se realiza nuevamente la
simulacion de la figura 4.5, esta vez con el controlador
compensado, se puede observar en la figura 4.6 que efectivamente

a la frecuencia de 2kHz la ganancia esté practicamente en 0dB.



Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

75

| |
1 /A
o ————0u 2" i
System: Gol_Vpv \
Frequency (kHz): 2
-50 |~ Magnitude (dB): 0.079 T
-100 |~ il
-150 P FrrrrE Pt Frrrrrf rr FFrrrrf Pt FFFrrREE P FFFERFE
(0 / -+
_—/
180 \ I
B —
-360 - ot
] 1 0 1 2
10 10 10 10 10

Frequency (kHz)

Figura 4.6 Diagrama de bode de la planta en cascada con el controlador
compensado y en lazo abierto del convertidor DC-DC elevador aislado.

10°

El calculo del resto de controladores se realizara con la técnica del

factor k tal como el controlador Gchv(s), con lo que este

procedimiento sera obviado para los demas controladores.

El sistema de control final se conecta como se muestra en la figura

4.7, el cual consta de un lazo de control el cual se encarga de la

regulacion del voltaje de los mddulos fotovoltaicos.
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Vpv* GcVpv(s) ——» GpVpv(s) TVPV

Figura 4.7 Diagrama de control del convertidor DC-DC elevador aislado.

En la figura 4.8 se muestra un respuesta del sistema a una entrada

de paso para el voltaje de los modulos fotovoltaicos.

VOLTAJE DEL PV

oo™l = v — o —
MODULADORA (k)

0_2_..:. ............ ............... ............ .............. .............. ................ ..............
i i f I f f f i f
150 152 154 156 158 160 162 164 1.66 x1e-1
TIEMPO

Figura 4.8 Voltaje en los médulos fotowltaicos ante entradas de paso de woltaje.
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En la figura 4.9 se observa el comportamiento del mismo sistema

ante perturbaciones de corriente.

CORRIENTE PV

0]
o
or
w
o
= : :
BT T A
\"AA'4 : 5 = Ipv
20 e S sl | 2\ A
MODULADORA (k)
1.0 e

8.34 8.36 8.38 8.40 842 x1e-2
TIEMPO

Figura 4.9 Corriente en el inductor Lygest ante perturbaciones de corriente.

4 3. Disefo del controlador del convertidor DC-DC no aislado

En la figura 4.10 se presenta el circuito con las respectivas variables para
obtener la funcién de transferencia. Este convertidor es el encargado de

controlar el flujo de potencia hacia el banco de baterias.
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d{@ IGBTD
Ibatt _ RL_batt L_batt

VW—Ts— |
+Vrivatt-  +Vibatt-

¥ +
O vpat VAb‘”\/*% IGBTD1

C_dc=/~

Figura 4.10 Esquema del conwertidor DC-DC no aislado donde se definen las variables
para el disefio del controlador.

Al aplicar LVK en el lazo de entrada del convertidor se tiene:

Iyare (LpaeeS + Ripaee) = Voare — Vap (4.15)

Donde V,, representa el voltaje promedio del convertidor, y d es el indice

de modulacion y esta definido en el conmutador superior (véase figura

4.10).
Vap =Vye " d (4.16)

Reemplazando (4.16) en (4.15), haciendo cero las perturbaciones (en

este caso V,,, es considerada una perturbacion), se obtiene la funcidn

de transferencia del convertidor:

Ibatt (S) _ Vdc

Gpl _ =
Plyace (s) d(s) LyaeeS + Ripare (4.17)

Utilizando los valores obtenidos en el capitulo tres se tiene:
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420
0.002739s+ 0.1

GPlparc(5) =

Con el método del Factor k que se utiliza en 4.2 se obtiene el controlador.

—0.0002953s -1
7.728 x 1078s2 + 0.003603s

Gelpge(S) =

Para verificar la frecuencia de corte se realiza la simulacion de la figura
con el controlador compensado, en la figura 4.11 se observa que
efectivamente a la frecuencia de 2 kHz la ganancia esta practicamente

en 0 dB. El diagrama del sistema de control se muestra en la figura 4.12.

Bode Diagram

150= EF F FEFEE F F FFEFFFE E F FFFFFFE F F F FFEFRE FF FFFFFFE FF FFFFFE FF FFFFFRE
1 1
| |
| |
1 1

. 100 T I
-QCO; \ System: Gol_lbat

E/ 50 - Frequency (kHz): 1.99 -+
= \ Magnitude (dB): 0.0425

= | \. |l
> ~

= 50 \ -

-100 E F FFEEEEE F P FPEERSE F rrrreeerf F FFEPEERE F rrrreerf F rFrreef P - rErERME

-90_ T FEFFE F—F FFFFFE F—F FFFFFFE F—F F FFFFE F—F FFFFFFE F—F F FFFRE F—F FFFFFFE

-135~ i

N

-180 E—r—r—rrrrr e r—rrrrreef rrrrrRrf r—rrr el e h b —
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10

Frequency (kHz)

Phase (deg)

Figura 4.11 Diagrama de bode de la planta en cascada con el controlador compensado y
en lazo abierto del conwertidor DC-DC no aislado.
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Vpv* Gclbatt(s) » Gplbatt(s) TVPV

Figura 4.12 Diagrama de control del conwertidor DC-DC elevador no aislado.

La figura 4.13 muestra la respuesta de la planta ante una entrada

escalon.

CORRIENTE DE LA BATERIA

AMPERIOS

02+

0.85 0.90 0.95 1.00 x 1e-1

Figura 4.13 Sefal de la corriente en el banco de baterias frente a entradas de paso.
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En la figura 4.13 se observa una grafica un poco extrafia con respecto al
control, esto se debe a que el ancho de banda seleccionado es muy alto,
lo que hace que el controlador sea mas rapido que lo que el sistema
puede responder, lo cual se lo confirma al observar la forma de la sefal
moduladora donde se aprecia claramente que el controlador satura el
sistema durante un largo tiempo. Para corregir este detalle se prueba
bajando el ancho de banda, ahora se escoge como frecuencia de corte
650Hz dando como resultado el siguiente controlador:

—0.0008977s — 1
2.251x107¢s%2+4 0.003603s

Gely e (S) =

La respuesta de frecuencia del nuevo controlador es mostrada en la
figura 4.14 (Gnicamente magnitud), en ella se observa que a la frecuencia

de 650Hz la ganancia es practicamente 0dB.

Bode Diagram

100

o
o 90 System: Gol_Ibat T
8 Frequency (kHz): 0.65
2 Magnitude (dB): 0.0037
.E O " t -t
5 ‘ ‘
<
=
_50 -

10” 10° 10° 10" 10” 10" 10°
Frequency (kHz)

Figura 4.14 Diagrama de bode a la nueva frecuencia corte del controlador del
conwertidor DC-DC no aislado.
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En la figura 4.15 es mostrada la respuesta ante una entrada escalon del
convertidor con el controlador disefiado a la nueva frecuencia de corte,
en ella se puede observar que la sefial moduladora no se encuentra en

saturacion a diferencia de la figura 4.13.

CORRIENTE DE LA BATERIA

AMPERIOS

S——— R — p— Ibatt |
: ; = |batt*

10 MODULADORA (D)

i ‘ f
0.85 0.90 0.95 1.00 1.05  x 1e-1

Figura 4.15 Respuesta del convertidor DC-DC no aislado a un ancho de banda
reducido.

La simulacion de las figuras 4.13 y 4.15 son realizadas con el convertidor
conectado al enlace DC, y no con una fuente de voltaje constante, para

poder observar las condiciones de saturacion.
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4 4.Disefo del controlador del convertidor DC-AC trifasico

Para el control del inversor trifasico es necesario un control en cascada,
compuesto por dos lazos donde el lazo interno responde mas rapido que

el externo, esto para asegurar la estabilidad del sistema.

El lazo externo corresponde al control del voltaje de enlace V., el cual es

el punto de interconexion de los tres convertidores, y la corriente hacia la

red sera controlada por el lazo interno como se muestra en la figura 4.16.

ref Gev(s) A—Q—v Gci(s) P Gpi(s) T Gpv(s) plida

Figura 4.16 Diagrama de control del conwertidor DC-AC trifasico.

El control del lazo de corriente del convertidor trifasico se hace con el uso
de la transformacion ABC/DQO, que se plantea en la seccién 2.5, donde
se controlan las corrientes Id e Iq, por esta razdén se tienen dos
controladores idénticos, uno para para cada corriente, ya que ambos

tienen la misma funciéon de transferencia.

Primero se definen los vectores en el sistema trifasico tanto del
convertidor como de la red:

va
Vconv = <vb>

e (4.18)



84

Va
Vgrid = (Vb) (4.19)
Ve

La ecuacion (3.3), si se agregan las pérdidas por resistencia del inductor,

puede ser reescrita como:

N
v=V+R*i+La—; (4.20)

Por motivos de simplicidad, se multiplica (4.17) por la matriz T de

transformada a coordenadas dgq.

T*v=T*V+T*Ri+T*L% (4.21)
ailiq) = g+ (4.22)
alig) =Tzt ar
%(Eg)‘%“i:“%i (4.23)
Para obtener T * i se tiene:

dat

2n 21 ]
[id ~ E Cos(wt) Cos(wt— ?) Cos(wt +?) [izl
iq] 3

ic
o]

) ) 2r . 2w 1 .
o | —wSin(wt) —wSln(wt—?) —a)Sm(a)t+?) [la

] ) 21 ] 2n
—Sin(wt) —Sln(wt—?) —Sln(wt+?)

ib
ic

e——

2m s
—wCos(wt) —a)Cos(a)t—?) —wCos(wt+?)
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gt =0l ] (4.24)
Luego,
T %i = % (ig) +o () (4.25)
Y reemplazando finalmente:

oi
Txv=T+«xV+T*Rxi+TxL—

ot
T*v=T*V+T*R*i+L*i(l:d>+L*w(_iq)
de \lq id (4.26)
Al despejar las componentes Id e Iq se tiene:
a. . . ,

L*Eld—VgTLd—‘Ud—R*ld-l'a)*L*lq (4.27)

d. . .
L*ELQ——vq—R*lq—w*L*ld (4.28)

Tenemos un término de acoplamiento para ambas ecuaciones, donde se

obtienen las funciones de transferencia, es este caso V,;,; es una
perturbacién del sistema.
ldis) = 1
vd(s)  Ls+R (4.29)
Iq(s) 1

Vq(s)  Ls+R (4.30)
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Al reemplazar con los parametros obtenidos en el capitulo tres en (4.29)

se tiene:

1
0.012525 + 0.1

Gpi(s) = —

Aplicando la técnica del Factor k se encuentra la funcion de transferencia

del controlador:

0.0002966s+ 1
4.024x 1071 52 4+ 1.885%x 107 °s

Gei(s) = —

En la figura 4.17 se muestra el diagrama de bode de la planta
compensada con el controlador, donde se espera que la frecuencia de

corte sea a los 2kHz.
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Bode Diagram
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Figura 4.17 Diagrama de bode de la planta en cascada con el controlador
compensado y en lazo abierto del lazo de corriente del convertidor DC-AC.

El lazo interno de corriente se define con las corrientes Id* e Iq* (de
referencia), las cuales son dadas con el lazo externo y que relaciona la

energia del capacitor con las corrientes Id e Ig, como se muestra en la

figura 4.18.
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Figura 4.18 Relacion de potencia del capacitor de enlace Dpc.

E = ](Pi — Po)dt (4.31)

— =PpPi—P
dt l o

Suponiendo que no hay pérdidas la potencia de salida del capacitor es

igual a la potencia de la red,

3
Po=Vdx*Id+1q*Vq) 5 (4.32)

Al inyectar solo potencia activa, la corriente Iq es igual a cero.

3
dE 3V id * Id
—_——— x
ac - 279" (4.34)

Finalmente la funcién de transferencia es:

E(s)  3xVgrid
d 2%xs (4.35)

Donde, E es la energia del capacitor:
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— C 2
E=2xVdc (4.36)

Utilizando los valores obtenidos en el capitulo tres se tiene:
330
Gpv(s) = —
S
Con el método del Factor k (que se utiliza en la seccion 4.2) se obtiene el
controlador, y utilizando un ancho de banda una década debajo del lazo

exterior, para este caso se trabaja con un ancho de banda de 200 Hz.

0.00297s + 1
1.66 X 107752 + 0.0007799s

Gev(s) =

En la figura 4.19 se muestra la respuesta de frecuencia de la planta del
lazo de voltaje compensada con el controlador y en lazo abierto, donde

se espera una frecuencia de corte de 200Hz.
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Bode Diagram
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Figura 4.19 Diagrama de bode de la planta en cascada con el controlador
compensado y en lazo abierto del lazo de wltaje del conwvertidor DC-AC.

La figura 4.20 muestra la respuesta de paso de la planta con el
controlador incluido, y se observa el comportamiento de la corriente de

red y del voltaje de enlace.
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Figura 4.20 Sefal de la corriente de red y del wiltaje de enlace frente a entradas de
paso.

En la figura 4.20 se observa una sefial moduladora operando en

saturacion, por las mismas razones que se mencionan en la seccion 4.3
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se prueba bajando el ancho de banda, ahora se escoge como
frecuencias de corte 1.4kHz y 140Hz para los controladores del lazo de
voltaje y corriente respectivamente dando como resultado los siguientes

controladores:

0.0004235s+ 1
1.173x 10710 s2 4+ 3.844x 10°¢s

Gei(s) = —

0.00297s+ 1
1.66 X 107752 + 0.0007799s

Gev(s) =

Se vuelve a simular la respuesta de frecuencia donde se muestra el corte
de la gréfica a la nueva frecuencia de corte, la 4.21 muestra la respuesta

de frecuencia (Unicamente magnitud) a la nueva frecuencia de corte.
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Figura 4.21 Diagrama de bode a la nueva frecuencia corte de los controladores del
conwertidor DC-AC.

En la figura 4.22 se muestra la simulacion del convertidor DC-AC con los

nuevos controladores obtenidos.
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Figura 4.22 Respuesta del convertidor DC-AC a un ancho de banda reducido.
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En la figura 4.22 se muestra una grafica mas uniforme respecto a la
figura 4.20, asi también una sefial moduladora que se satura por un

instante de tiempo mas pequerio.

El sistema esta en la capacidad de entregar o consumir energia reactiva
con el control de Ig, aunque el poder manejar esta capacidad no es de
interés en este trabajo. En la figura 4.23 son mostradas las sefiales de Id

e Iq, asi como la transferencia de potencia del sistema (potencia

entregada por la red), y finalmente se muestra como varia el voltaje del
convertidor AC-DC respecto al voltaje de la fuente (solo de la primera
fase), tanto en magnitud y fase segun los requerimiento de potencia

activa y reactiva.

Para simular el inversor se utiliza un lazo de enganche de fase (PLL, por
sus siglas Phase Locked Loop) el cual proporciona el angulo y la
secuencia de las fases. Por lo general en sistemas trifasicos se obtiene el

0.
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Figura 4.23 Transferencia de potencia del convertidor AC-DC.
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CAPITULO 5

SIMULACIONES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

En este capitulo se realizan simulaciones funcionales del modelo final del
sistema en condiciones normales de trabajo y en condiciones forzadas en las
cuales se insertaran perturbaciones en cada controlador, para asi poner a

prueba los controladores del sistema.
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5.1.Implementacién del Sistema en SIMULINK

En la figura 5.1 se tiene el modelo final del sistema fotovoltaico realizado
con la ayuda de SIMULINK, donde se puede encontrar todos los bloques
de control, la etapa del convertidor de potencia esta desarrollada con las

herramientas de PLECS.

- Ipv PERTURBACION
POR CORRIENTE EN LOS PV ]_>- Vo -p-<{Ucony
powergui »| v v_grid—-p-<[Verid]
Cambio del I »P - _>-
voltaje para el MTT
| Vpv_ref
i > T ro o< TEE
CONTROL BOOST
[BETED—p | 1cric AISLADO voer-><4
8pulsos | Ginv
Vdc Vpv
D DLECS <
Iq ref P 1g_ref Circuit
Idg I_Lbatt ‘Mi
Vdc_ref 1—} Vdc_ref _»- »| Gbatt
CAMBIOS DE | v
q CONTROL DEL tboost—p-{{BB0SY
CONVERTIDOR DC_AC
Idc —p-[ldc]
] I_load_DC » | lload_DC
Ibatt* P Ibatt_ref PERTURBACION g _>-
Gbatt EN EL ENLACE DC
CAMBIO EN LA [Ibatt!}-} Ibatt ) Pbatt —p-
CORRIENTE DE LA AmpGrid_percent
BATERIA CONTROL DEL CONV ) 5
NO AISLADO Amp_Grid Pload_DC Pload_DC]
POWER CONVERTER
PERTURBACIONES
DE LA RED

Figura 5.1 Sistema completo desarrollado en SIMULINK.
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5.1.1. Implementacion de la etapa del Convertidor de Potencia

En la figura 5.2 se muestra el contenido del blogue POWER
CONVERTER implementada con las herramientas de PLECS (de
color amarillo), dentro de este bloque se encuentran los circuitos
de los convertidores del sistema de generacion fotovoltaico que se
han disefiado, en él se muestra la conexion de los distintos
convertidores, el banco de baterias, el capacitor de enlace DC, el
filtro, asi como el inversor y la respectiva conexién a la red,
también es importante observar como el capacitor C,. forma el

enlace entre los tres convertidores.
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5.1.2. Implementacion del convertidor DC-DC elevador aislado

Este es el encargado de controlar el voltaje del modulo fotovoltaico
en funcion del MPPT, en la figura 5.3 se muestra la
implementacion del circuito del convertidor DC-DC elevador
aislado, en la figura 5.4 se muestra el respectivo bloque de control.

: PULSO1
PULSO2

Vdc+
Vpv+ D >
p PULSO1 lﬁg& IGBTD4 PULSO2 D—»—l@ IGBTD7 S ZS
D5 D7

Jm
AR D6
PULSOZD—H% IGBTDS py501 [>—» @ IGBTD6 JAN
(G )

Vpv- Vdc-
Figura 5.3 Implementacién del Conwertidor DC-DC elevador aislado.

PLECS
D 1 k G 1
Vpv_ref —» Circuit pv —>
Vpv Gpv
Vpv DRIVER VPV

Controlador Vpv

Figura 5.4 Blogue de control del conwertidor elevador aislado.
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5.1.2.1. Implementacion del control del convertidor DC-DC

aislado

El controlador del convertidor DC-DC elevador aislado se
muestra en la figura 5.5, este es el encargado de mantener
el voltaje del moédulo fotovoltaico, a pesar de las

perturbaciones que pudieren presentarse.

CO—> ) o | (D

Vpv* D

Vpv

Figura 5.5 Implementacion del controlador V,,,.

El controlador GcV,, trabaja regulando la sefal de la
moduladora “k” del driver Vpv que es mostrado en la figura

5.6. Las sefiales generadas por este driver se muestran en

la figura 2.11.
k
Sk < >=—
] X Ll
Triangular Wavel P Relational .

roduct Operator
. Gpv

al o >=—

Pulse | *
Generator Productl Relational
Operatorl

i

Pulse
Generatorl

Figura 5.6 Implementacion del driver Vpv.
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5.1.3. Implementacion del convertidor DC-DC no aislado

Este convertidor es el que se encarga del control del flujo de
potencia hacia el banco de baterias, permitiendo la carga y
descarga del mismo. En la figura 5.7 es mostrada Ila

implementacion de este convertidor.
: pulso
Gbatt pulson

puls>—>—] 1GBTD2  Vdct

CO—
Vbatt+
pulson[>—>—| K% IGBTD3
D @D
Vbatt- Vdc-

Figura 5.7 Implementacion del convertidor DC-DC no aislado.

El blogue de control para el convertidor DC-DC no aislado es

mostrado en la figura 5.8.

.1.1

Ibatt_ref toat™ PLECS
— D1+—Pp»|d Ghatt+—pp(C 1

Ibat Circuit a

Gbatt

DRIVER BATT

)

Controlador Ibat
Ibatt

Figura 5.8 Bloque de control del convertidor DC-DC no aislado.
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5.1.3.1. Implementacion del control del convertidor DC-DC no

aislado

El encargado del control del flujo de potencia del banco de

baterias es el controlador Gcl,,,,, la implementacion de

este controlador es mostrada en la figura 5.9.

O Ge_lbat P 7|£ (1)

Ibat* D

Ibat

Figura 5.9 Implementacién del controlador Gcl_batt.

El controlador de figura 5.9 varia la sefial moduladora “d”
del driver batt (para controlar el flujo de corriente), que es
mostrado en la figura 5.10. Las sefales de este driver son

mostradas en la figura 2.7.

L"
>= [ NOT}—‘ Gbatt

/W Relational Logical
Operator ~ Operator

Triangular Wave

Figura 5.10 Implementacién del driver batt.

5.1.4. Implementacion del control del convertidor DC-AC

Es el encargado de entregar un voltaje trifasico a partir de una

entrada de voltaje constante, en la figura 5.11 se muestra el
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circuito del inversor trifasico de cuatro ramales que se ha

implementado en este trabajo.

El bloque de control de este convertidor es mostrado en la figura
5.12, en el mismo se pueden observar los dos lazos de control

correspondiente a los controladores de voltaje y de corriente.

e,
GIMKZS G3|>—>—|K2S G5|>—>—|K2S G7|>—>—|ézg

-0 -U-0-0

GZD—HK; G4|>—>—|KZS GG|>—>—|KZS GB|>—>—|KZS

vDC- ) ©
Gl
G4

Y

Ginv G6
G5
G8
G7

Figura 5.11 Implantaciéon del convertidor AC-DC.

PLECS
i |-
terid " P b Circuit e _>
Vdc Igrid 8pulsos
Vdc Id_ref<—> o g DRIVER INVERSOR )
Idq ldg P )
Vdc_ref 1dq
Vdc_ref lq_ref
CONTROLADOR DE CONTROLADOR DE
VOLTAJE CORRIENTE

Figura 5.12 Bloque de control del convertidor DC-AC.
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5.1.4.1. Implementacion del control del convertidor DC-AC

Como se muestra en la figura 5.12 se cuenta con dos
controladores, que se utilizan para realizar el control de
doble lazo mostrado en la figura 4.14. En la figura 5.13 se
muestra el controlador de voltaje, como se puede apreciar
este controlador relaciona la energia del capacitor de
enlace con las corrientes Id e Ilg como se desarrolla de

(4.31) a (4.36).

el o [
Vdc_ref Id_ref
Vdc

Figura 5.13 Implementacion del controlador de woltaje del inversor
Gev.

El controlador de la figura 5.13 varia la corriente del eje
directo de referencia en el controlador de corriente que se
muestra en la figura 5.14. El controlador de corriente usa
dos controladores iguales para las corrientes Id e Iq, asi
mismo se requiere el uso de la transformada ABC/DQO y

un PLL que nos entrega el angulo 8 al que se encuentra la

red.
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@“’
» Theta

dg

Theta
T i

dg_to_abc

abc

GO
lgrid  abc to_dq

PLL

Figura 5.14 Implementacion del controlador de corriente del inversor
Gcei

Una vez que se realiza el control sobre las sefiales Id e Iq
se convierte nuevamente al sistema ABC utilizando la
transformacion DQO/ABC, finalmente se tienen tres
sefales moduladoras sinusoidales desfasadas 120 grados

y que se utilizan en el bloque driver inversor.

En la figura 5.15 es mostrada la implementacion del driver
inversor, las sefiales generadas en este bloque

correspondientes a una fase se muestran en la figura 2.19.

PORTADORA

LA D
v
I

abc

8pulsos

\A S
v
I

\A S

[ -

NEUTRO

Figura 5.15 Implementacion del driver inversor.



108

5.2.Pruebas de funcionamiento

En este trabajo es de interés simular las siguientes condiciones de
operacion:
e Cambio de la intensidad de corriente de los modulos
fotovoltaicos.
e Cargay descarga del banco de baterias.
e Carga adicional en el enlace DC.

e Perturbaciones en la red.

5.2.1. Simulacién de la variacién de la intensidad de corriente de los

modulos fotovoltaicos

Un aumento o disminucion de la intensidad de corriente que
proviene de los modulos fotovoltaicos se debe a la variacién de la
intensidad de la radiacion solar, ante estos cambios el sistema
debe mantener las condiciones de operacion, para nuestro caso el

voltaje de los médulos fotovoltaicos debe mantenerse constante.

En este caso se necesita un voltaje de 120V fijo en los mddulos
fotovoltaicos. En la figura 5.16 se muestra el comportamiento del
voltaje V,, cuando se producen perturbaciones de la corriente de
los modulos fotovoltaicos, inicialmente se tiene una corriente del

30%, luego hay un incremento al 100% vy finalmente la corriente
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decae al 70% de la corriente nhominal. En la figura 5.20 se puede

observar como el voltaje V,, se mantiene en los 120V a pesar de

los cambios de Ipv.

40~
s

R e

25+~

| Vpv(V)

| ' ' i i i
5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 x1e-2

Figura 5.16 Simulacion de V,, ante cambios de Ipv.

La energia entregada por los paneles debe ser entregada hacia la
red, de esta manera la corriente de la red debe variar. Una de las
condiciones de estabilidad del sistema es que el voltaje de enlace
se mantenga fijo en los 420V que se ha establecido, en la figura

5.17 se puede ver que cuando ocurre un cambio en la corriente de
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la red el voltaje de enlace Vdc se mantiene en el voltaje

preestablecido.

Igrid(A)

Vde(V)

360 Lo | .................... | OSSR TSNS ST A e

Figura 5.17 Simulacion del V¢, I,.., ante cambios de 1,,,,.

En la figura 5.17 se puede observar claramente como el controlador
de voltaje del inversor le toma un poco méas de tiempo lograr la
estabilizacion, se debe a que el control de voltaje se encuentra en
lazo externo y se disefia con un ancho de banda una década por

debajo de la del lazo de corriente “mas lento”, sumado a la
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reduccion del ancho de banda por las razones que se indican en

4.4.

En la figura 5.18 se muestra el grafico de potencias, donde se
aprecia que la potencia que entrega el modulo fotovoltaico es
entregada a la red, ademas se incluye la sumatoria de potencia que
debe ser igual a cero, excepto en los transitorios donde los
componentes pasivos necesitan consumir o entregar energia para
alcanzar los nuevos valores de estabilidad, mientras que en
régimen permanente estos, en promedio, no consumen ni entregan

potencia.
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4000
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Figura 5.18 Simulacion de potencias ante cambios de I,,,,.

5.2.2. Simulacién de la cargay descarga del banco de baterias

Para la simulacion de la transferencia de potencia hacia el banco
de baterias, se presenta la siguiente situacion: no existe mucha
demanda (carga), la energia proporcionada por los mddulos
fotovoltaicos es aprovechada para cargar el banco de baterias,
ademas de la energia proporcionada por los paneles se utiliza

energia de la red, debido a que la radiacion solar no es lo
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suficientemente intensa, no proporciona la energia necesaria para
los requerimientos de carga. Luego la demanda del usuario
aumenta a niveles nominales, en esta ocasion la energia que se
almacené en las baterias es utilizada, y junto con la potencia de los
moédulos fotovoltaicos se puede suplir energia a la red a

magnitudes nominales.

Para la simulacion del proceso descrito en el parrafo anterior,
iniciamos con un 50% de la potencia nominal en los mddulos
fotovoltaicos, luego cargamos el banco de baterias con un 70% de
la corriente nominal, y finalmente se entrega energia del banco de

baterias a una razén de carga del 50% de la corriente nominal.

Las graficas de la corriente del banco de baterias, la corriente de la
red y el voltaje de enlace correspondiente al proceso descrito

anteriormente, son mostradas en la figura 5.19.
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Figura 5.19 Simulacion de I, Vpc, I.q €N la carga y descarga del banco de

baterias.

En la figura 5.19 se muestra como el sentido de la corriente del

banco de baterias cambia en las etapas de carga y descarga, las
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corrientes de red cambian la fase para que se pueda entregar o
consumir potencia de o hacia la red, también se puede observar
gue al iniciar el ciclo de carga, el sistema luce inestable, pero al
final se estabiliza, esto sucede debido a que en la etapa de carga,
una gran corriente es consumida por el convertidor de las baterias,
lo que hace que el voltaje de enlace V. decrezca, y provoca que el
controlador de este convertidor trabaje en saturacion, es decir la
moduladora tiene el valor de uno, esto mientras el voltaje del
enlace se acerca nuevamente a su valor nominal. Este efecto no
se tiene para el caso de la descarga, debido a que en este ciclo el
convertidor de las baterias entrega corriente y en este caso el
voltaje de enlace incremente y de forma analoga el controlador
hace que la sefial moduladora se aleje de la saturacién es decir se

acerca al valor de cero.

Las gréficas correspondientes a las potencias se muestran en la
figura 5.20, donde se puede observar como se consume potencia
de la red para poder cargar el banco de baterias. También se
incluye la sumatoria de potencias instantdneas que debe ser igual

a cero en el estado estable.
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Figura 5.20 Simulacién de potencias en ciclos de carga y descarga de las
baterias.

5.2.3. Simulacién de una carga adicional en el enlace DC.

El sistema debe mantenerse estable ante alguna carga externa
adicional que se pueda agregar en el voltaje de enlace V,., la
carga que se ha conectado se representa con una fuente de

corriente constante, que puede representar alguna carga de
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corriente continua, o incluso otro banco de baterias que se desee

cargar.

Al principio los modulos fotovoltaicos entregan un 50% de la
potencia nominal, luego se conecta la carga con un 30% de la
potencia nominal y por ultimo la carga consume el 100% de la
potencia nominal del sistema, las graficas de la corriente de red,
corriente de carga y voltaje de enlace, son obtenidas de la

simulacién y se muestran en la figura 5.21.

También se puede apreciar, que cuando la potencia de la carga es
del 30% puede ser suministrada por los modulos fotovoltaicos,
mientras que, cuando la potencia de la carga asciende al 100% la
potencia de los modulos fotovoltaicos no es suficiente para
abastecer a la carga y por ello se requiere consumir potencia de la
red. Ante estos cambios es importante que el voltaje de enlace V.
se mantenga en los 420V establecidos, caso contrario el sistema

entraria en periodo de inestabilidad del cual podria no recuperarse.
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12

lload_dc(A)

Figura 5.21 Simulacion de las condiciones del V. ante una carga externa en el
wltaje de enlace.
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En las potencias instantaneas

la figura 5.22 se muestra
correspondientes a la simulacién mostrada en la figura 5.21, donde

se ilustra que la sumatoria de potencias es igual a cero para el

régimen estable.

Pgrid(W), Ppv(W), Pload_DC(W)

; Pgrid(W) l
— Ppv(W)
Pload DC(W)

SUMAPOT

— SUMAPOT]
0.16 0.17 0.18 0.19 0.20

Figura 5.22 Simulacién de potencias cuando se conecta una carga externa en el

enlace DC.
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5.2.4. Simulacion de perturbaciones en la red

El sistema debe permanecer estable ante los posibles problemas
de calidad en la energia que se pudieran presentar en la red, asi
se debe tener la capacidad para adaptarse a estos cambios. Las
perturbaciones de tensién en la que se enfoca la simulacion de

este proyecto son:

e Huecos de tension “Sag” o “Dip”.

e Elevaciones de tension “Swell”.

5.2.4.1. Simulacién del hueco de tensiéon “Sag”

En la figura 5.23 se muestra la simulacion de un sag del
10%, en ella se puede observar como el voltaje del
convertidor incrementa su magnitud para seguir al de la
red, de esta forma es como el convertidor se adapta ante
este tipo de perturbaciones, ademas el voltaje de enlace
Vpc se mantiene regulado en los 420V después del sag,

con lo que la estabilidad del sistema esta asegurada.
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Figura 5.23 Simulacién de un Sag.
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5.2.4.2. Simulacién de una elevacidon de tensién “Swell”.

En la figura 5.24 es mostrada la simulacién del sistema
ante una elevacion de tension o swell del 10%. De la
misma forma como ocurre en el sag, el voltaje del
convertidor se adapta al voltaje de la red disminuyendo su
amplitud, se debe tener en consideracion que una de las
condiciones de estabilidad estd dada por el voltaje de

enlace el cual debe mantenerse en el mismo voltaje.
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Figura 5.24 Simulacién de un swell.



CONCLUSIONES

1. Con el uso de MATLAB, SIMULINK vy las herramientas de PLECS se logré
el disefio, el control y la simulacion de sistema fotovoltaico. Las
simulaciones de funcionamiento permiten comprobar la correcta
operacion, estabilidad del sistema, e incluso permite prevenir el uso de

componentes incorrectos antes de la implementacion.

2. Basado en las simulaciones que se realizaron en el capitulo 3, se
dimension6 correctamente los componentes del sistema fotovoltaico para
satisfacer los requerimientos de disefio propuestos. Encajando todos los
valores de los convertidores dentro de los rangos respectivos de diserio,
en el rizado de corriente de hasta un 10% del valor nominal y en el rizado

de voltaje de hasta 1% del valor nominal.

3. De acuerdo a las simulaciones del capitulo 4, se logré disefar los
controladores del sistema fotovoltaico para que se sigan las sefales de

referencia de voltaje y corriente, y ademas obtener un buen desempefio



dindmico funcionando en lazo cerrado. Asimismo se pudo notar que los
controladores gobiernan el correcto funcionamiento del sistema, ya que
mantienen la estabilidad del mismo a las perturbaciones que se aplicaron

en las simulaciones.

Conforme a las simulaciones del capitulo 5 se verifica el funcionamiento
como lo describe la teoria, es decir se mantiene el balance de potencias y
valores de estabilidad, donde se somete al sistema a varios escenarios
de operaciéon rutinaria, incluso perturbaciones en la red pueden ser

habituales.



RECOMENDACIONES

1. Para realizar las simulaciones es necesario agregar resistencias a los
inductores, esto sirve para que la sefial se pueda estabilizar, de lo
contrario se incurre en el error de tener sistemas con respuesta oscilatoria

pura, ya gue no cuentan con razén de amortiguamiento.

2. Al simular el sistema completo se debe tener un voltaje inicial en el
capacitor de enlace C, ., en la practica este tipo de sistemas necesita una
precarga antes de la operacion, si no se toma en cuenta este detalle el

sistema no se podria estabilizar.

3. Al utilizar el método grafico para el dimensionamiento de los componentes
del sistema asegurar en tomar el mayor area posible bajo la curva, ya sea
de voltaje o de corriente para el célculo de los inductores y capacitores

respectivamente.
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ANEXOS



ANEO A: Datos del sistema

%% **************Parametros del Sistema****************
Vdc=420; % voltaje de barra o de enlace
Vpv=121.5; % voltaje de los paneles a plena carga
fs=20e3; % Switching freq in Hz

Ts=1/fs; % Switching period in s

RL=0.1; % Inductor resistance in ohm

r=1le-3; % Switch ON resistance in ohm

n=2; %Ideal transformer turs ratio

Ipv=39.76; % Corriente de Paneles a plena carga
Pot=Vpv*Ipv,; % Potencia instalada

Idc=Pot/Vdc; %Corriente Nominal en el enlace DC
f0=60; % Line frequency in Hz

Vgrid=220; % Line-to-Line voltage in Vrms
C=600e-6; % cap de prueba

R1=(Vdc”2)/Pot; % Carga nominal desde la barra

ANEO B: Calculo de los parametros del sistema

FHrxxxxxkx*Diseno del convertidor DC-DC Boost Aislado*****xxkkxdkx
L boost=0.25*Ts*Vdc/ (n*0.1*Ipv); % Inductance Lboost in H
k=1-(n*Vpv/Vdc) ; $factor de modulacion del boost pv a plena
dt=2.50714285713327e-05; %diferencial de tiempo en el area de la
corriente del Lboost

dA=1.86762; %Amplitud media del rizado de corriente del Lboost
Cpv=(dt*dA*0.5)/(0.01*Vpv) ;% Capacitancia para los paneles
fotovoltaicos.

oo
oo

% xFkkxkkxkk Dimensionamiento del conv para la Bateria ***xxkxxkxikx
Vbatt=12*21; %Voltaje de 18 baterias en serie

d=1-(Vbatt/vVdc); % indice de modulacion a plena carga
Ibatt=Pot/Vbatt; % Corriente a plena carga
L_batt=0.25*Ts*Vdc/(O.l*Ibatt); % Inductancia Lbatt en H

FARxxFxxAxxADimensionamiento del INVERSOR Trifasico *xAxxdkkkdkxdix
N=0; %valor del neutro

w0=2*pi*f0; % Line frequency in rad/s

AmpGrid=sqgrt (2) *Vgrid; %Voltaje pico L-L

o
Il oe

ma= (Vgrid*sqrt (2) *2) / (sqrt (3)*Vdc); % indice de modulacion nominal
Io=Pot/ (Vgrid*sqrt (3)); %Corriente de linea, supuesto un FP=1
b=2.5e-05;

h=179.622;

Av=b*h;

Lac=Av/ (0.02*Io*sqgrt(2)); %Inductancia Lac en H

XLac=2*pi*f0*Lac; S%Reactancia indcutiva

teta=asin (Pot*XLac/Vgrid”"2); %angulo para transferencia de potencia
nominal

h=9.3518;

b=2.89285714215604e-05;



Ai=h*b;
Cdc=(Ai/ (0.01*Vdc)) ;

ANEOQO C: Calculo de los controladores del sistema

$% FAKAAKAAKAAKAAKX Digefio del Controlador del PV
PR I b b b b b b b b b b b b b b b 4
Gp_Vpv=tf (-Vdc/ (n*L _boost*Cpv), [1 RL/L boost 1/ (L _boost*Cpv)]); %
funcion de transferencia del Boost Aislado
figure (1)
bode (-Gp_Vpv) ;
grid; % Genera el diagrama de bode de la ganancia de lazo abierto

o° oP

oo

PM Vpv=60; % Margen de fase en grados

BW Vpv=2e3; % Ancho de banda en Hz

Gc_Vpv=-K Factor (-Gp_Vpv,BW Vpv,PM Vpv); % Ganancia del controlador
con la técnica del Factor K

Q

% Gol Vpv=Gp Vpv*Gc Vpv; % Ganancia de lazo abierto
% figure(2) % Abre una ventana de grafico

% bode (Gol Vpv); % Genera el diagrama de bode de la ganancia de lazo
abierto

% grid; % Afade una cuadricula a la gréafica

% Gcl Vpv=feedback (Gol Vpv,1l); % Ganancia de lazo cerrado

% figure(3) % Abre una ventana de grafico

% step(Gecl Vpv); % Genera un grafico de respuesta al escaldn de la
ganancia de lazo cerrado

grid; % Afiade una cuadricula a la gréafica

%% khkkkkkhkhkhkkhkkkkkkKx*k DC_AC Controller Design khkkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkkkhkkkkx*k
Gpi=-tf (1, [Lac RL]);

% figure(7)

bode (Gp1i) ;

grid; % Genera el diagrama de bode de la ganancia de lazo abierto

o©

o©

PMi=60; % Phase Margin in degrees

BWi=1.4e3; % Bandwidth in Hz

Gci=-K Factor (-Gpi,BWi,PMi); % Controller gain from K-Factor
technique

o

Gol Gpi=Gpi*Gci; % Ganancia de lazo abierto

figure (8) % Abre una ventana de grafico

bode (Gol Gpi); % Genera el diagrama de bode de la ganancia de lazo
abierto

grid % Afiade una cuadricula a la gréafica

o° oo

o

o o

oe

Gcl Gpi=feedback(Gol Gpi,l); % Ganancia de lazo cerrado
figure (9) % Abre una ventana de grafico

oe



Q

% step(Gcl Gpi); % Genera un grafico de respuesta al escaldén de la
ganancia de lazo cerrado

Q

grid % Aflade una cuadricula a la gréafica

Gpv=tf (3/2*Vgrid, [1 0]);

figure (10)

% bode (Gpv) ;

grid; % Genera el diagrama de bode de la ganancia de lazo abierto

oe

oe

PMv=60; % Phase Margin in degrees
BWv=1.4e2; % Bandwidth in Hz
Gcv=K Factor (Gpv,BWv,PMv); % Controller gain from K-Factor technique

% Gol Gpv=Gpv*Gcv; % Ganancia de lazo abierto
% figure(ll) % Abre una ventana de grafico
% bode (Gol Gpv); % Genera el diagrama de bode de la ganancia de lazo

% grid % Afiade una cuadricula a la gréafica

% Gcl Gpv=feedback (Gol Gpv,1); % Ganancia de lazo cerrado
% figure(12) % Abre una ventana de grafico
% step(Gcl Gpv); % Genera un grafico de respuesta al escaldn de la

o

ganancia de lazo cerrado
% grid % Aflade una cuadricula a la gréafica

Ig ref=0;

Vdc ref=vdc;

$% FRFFxAxAXAXAXHAD] gefio del Controlador
Bateria***********************

Gp_Ibat=tf(-Vdc, [L batt RL]); % Ganancia de la planta Ibat/d

[

figure (4) % Abre una ventana de grafico
bode (Gp_ Ibat) % Genera el diagrama de bode de la ganancia del lazo
de corriente

) )

% grid % Aflade una cuadricula a la gréafica

o
°
o
°

PM Ibat=60; % Margen de fase del lazo de corriente en grados
BW Ibat=2e3; % Ancho de banda del lazo de corriente en Hz
Gc_Ibat=-K Factor (-Gp_ Ibat,BW Ibat,PM Ibat); % Ganancia del
controlador de corriente de la técnica del Factor K

Gol Ibat=Gp Ibat*Gc Ibat; % Ganancia del lazo de corriente
figure (5) % Abre una ventana de grafico

bode (Gol Ibat) % Genera el diagrama de bode de la ganancia del
azo de corriente

grid % Afiade una cuadricula a la gréfica

o o0 ' o° oe oe

o

Gcl Ibat=feedback(Gol Ibat,1l); % Ganancia de lazo cerrado de
corriente

figure (6) % Abre una ventana de grafico
% step(Gcl Ibat) % Genera un grafico de respuesta al escaldn de la

oe

anancia de corriente de lazo cerrado

Q

grid % Afilade una cuadricula a la gréafica

o0 Q



ANEO D: Funcién para el célculo del controlador con la técnica del
factor k

function [Gc, PhaseBoost, kfactor] = K Factor (sys, fc,pm deg)
%K _FACTOR Designs a controller using the K-Factor approach.
GC = K FACTOR (SYS,FC,PM DEG) returns the controller for SYS with

o

a

% open-loop bandwidth of FC herz and a phase margin of PM degrees.
% Both GC and SYS are continuous-time transfer functions.

% [GC, PHASEBOOST, KFACTOR] = K FACTOR(...) also returns the phase
% boosted and k-factor.

% K-factor approach results in optimum zero, pole locations, for a
given

% phase margin and cross over frequency. Controller can be
designed

% accurately for a given phase margin and cross over frequency.

Copyright 2007-2007 Xiaolin Mao.
SRevision: 1.0 $ $Dhate: 2007/11/18 13:00 $

o° o

wc = 2*pi*fc;
[mag_sys, phase sys] = bode(sys, wc);
PhaseBoost = pm deg - ((phase sys - 90) + 180);

if PhaseBoost <= 0,
% Type I controller
Gec = tf(1,[1 01);

elseif PhaseBoost < 90,
% Type II controller (Integrator and Lead-Lag compensator):

$ Gc = K(l+s/wz) /s (l+s/wp)

kfactor = tan(((PhaseBoost+90)*pi/180)/2);
WZ = wc/kfactor;
wp = wc*kfactor;
Gc = tf([1/wz 1], [1/wp 1 01);
else
% Type III controller: Gc = K(l+s/wz)"2/s(l+s/wp) "2
kfactor = tan(((PhaseBoost+180)*pi/180)/4);
wWZ = wc/kfactor;
WP = wc*kfactor;
Gc = tf([1/wz"2 2/wz 1], [1/wp”2 2/wp 1 0]);
end
mag_wc = bode(sys*Gc, wc);

Gc = Gc/mag_wc;



