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Resumen

El proyecto consiste en el disefio de controladoyesmulacién de un sistema de generacién de eaelgttrica
basado en paneles fotovoltaicos. El sistema condgtalas siguientes partes: paneles fotovoltaicos, doales
transforman la energia solar a energia eléctrica. 4alida del sistema de paneles se conecta un da@oeBOOST
que regula y filtra el voltaje DC entregado por BIC-Link al arreglo de paneles de 520vDC A 200vDC
aproximadamente (depende del MPPT), este convettiilza un transformador de alta frecuencia cdrobjetivo de
producir aislamiento. Del DC-Link alimentamos unngertidor DC-DC BUCK para cargar baterias, y tambiée
conecta un inversor trifasico el cuél proporcionagéergia a la red trifasica conectada. Cabe regsatfae nuestro
proyecto no sera implementado fisicamente. El ptoysolo se basa en simulaciones y calculos.

Palabras Claves: PV, DC-Link

Abstract

The project involves the design of controller amdudation of a system of power generation baseglortovoltaic
panels. The system consists of the following comemgsn photovoltaic panels, which convert solar gyeinto
electricity. The output of the panel system is eoted boost converter that regulates and filters IC voltage
delivered by the DC-Link to the arrangement of gersbout 520VDC to 200VDC (depending on MPPT), this
converter uses a high frequency transformer in ntdgroduce insulation. Fed DC-link DC-DC converfer battery
charging BUCK, and also connects a three-phaseriawgvhich provides power to the connected threasghnetwork.
It should be noted that our project will not be iempented physically. The project is based only ioukations and
calculations.

Keywords: PV, DC-Link

1. Introduccioén Sin embargo, el ser humano ha olvidado un tipo de
energia natural que el universo ofrece y lo mas

Desde sus inicios, el mundo ha requerido diénporFante es que al utiIizar.Ia como fuente de giaer
energia eléctrica y el ser humano ha propuesto figduciria los impactos medioambientales. Hoy en dia

utilizacion de diversos tipos de energia no rentegb existen los paneles fotovoltaicos que se encargan d

Cabe destacar que la utilizacion de estos recurdGseptar la luz solar, la cual puede ser usada como

energéticos ha ocasionado un gran impacto pogﬂvoentrada a un circuito de potencia, el cual se gacar

negativo a nuestra sociedad. La utilizacion deldési ded p[odlucw I? energia negesarla Qara alimentar una
transformados hoy en dia a petroleo, la energfﬁ  La luz solar es un tipo de energia renovaheea

eléctrica proveniente de inmensas plantas, la @ner ase}; F;Ofdunl panel fotovqltalclq, e_ste tlrz?nsforma.(;as
proveniente de reacciones quimicas, etc., ntidad de luz en energia electrica. convertido

contribuido al avance de generacién de energia pa[FQﬂ? e\l(voltaje d,?l_ banco de p?neles dependlﬁ.eticc)j
nuestra comunidad. Como consecuencia a e - Y como ultimo paso, el inversor es utilizado

actividad mundial, el exceso de la utilizacion dtas para transformar este voltaje DC a una onda sidakoi

fuentes de energia ha ocasionado grandes y fuerfegna clerta frequenmla, para cogectarz@ adung reld
dafios a nuestro planeta tierra y esto se ve réfiega entre%ar potenplq a la | mlsmal epeﬂ Ienllo a[g 0S
los diversos problemas climaticos que ha sufrido. acuerdos economicos a 1os cuales se haya llegado co

la empresa eléctrica.



2. Motivacién y propuesta de proyecto En el proyecto se utilizara tres convertidores. El
primer convertidor une el banco de paneles

Se realizd una investigacién' en la que S@tOVOHaiCOS con el DC-Link, el ObjetiVO de este
considero los siguientes puntos relevantes: convertidor es regular el voltaje de polarizacid@i d
bloque de paneles, este voltaje no es fijo, vatgls

e Luz solar como fuente de energia renovable.el MPPT, su valor maximo puede llegar a ser de
200VDC, ya que de esta forma se llega a la potencia

e Segln los siguientes datos de la ASPMaxima del sistema. El siguiente convertidor eguel
(Asociaciéon para el Estudio del Pico deune el banco de baterias con el DC-Link. El flup d
Petréleo y el Gas) a nivel mundial: potencia en este convertidor puede ser en ambos

sentidos ya que el banco de baterias pueden

e Demanda diaria: 86,6 millones de barriles. Suministrar potencia o consumir potencia para gbca

en el que se deban cargarlas. Finalmente esta el

e Reserva mundial:1 billén 200 mil millones deinversor donde el flujo de potencia puede ser en
barriles. ambos sentidos, ya sea para suministrar potenieia a

red o para cargar el banco de baterias. Para antreg

e Segln estos datos, queda petrdleo hade@tencia activa a la red se varia el desfase eftre
dentro de 40 afios aproximadamente, si $&®ltaje que entrega el convertidor y el voltaje lde
mantiene la demanda diaria. red. Si el voltaje de salida del convertidor adilaal

voltaje de la red, entonces el flujo de potencia va
desde la salida del inversor hacia la red, castramm
La propuesta del proyecto comenzé con un@ flujo de potencia va desde la red hacia el swer
preocupacion de la contaminacion que sufre el medio
ambiente y porque las fuentes de energia no Para variar el flujo de potencia reactiva se viaria
renovables se estan extinguiendo. Es por esta raZ8nplitud del voltaje de la salida del inversor.|&i
que se seleccioné la energia solar como sumindstro @mplitud del voltaje de salida del inversor es mayo
potencia al convertidor estatico. que la amplitud del voltaje de la red, entonces el
inversor entrega potencia a la red, caso contré&io,
El sistema de generacién de energia consta de [g§ entrega potencia reactiva.
siguientes partes: paneles fotovoltaicos, los esudle
transforman la energia solar a energia eléctrica. En este capitulo se dimensionan cada uno de los
salida del sistema de paneles se conecta a €lgmentos de control y fuerza que se utilizararelen
convertidor BOOST que eleva, regula y filtra eProyecto en base a voltajes directos que soportan,
voltaje DC entregado por el arreglo de paneles d@ltajes inversos pico, corrientes nominales, eotds
200VDC A 520VDC aproximadamente, estePico. Los principales elementos son: banco de
convertidor utiliza un transformador de alta frewia baterias, banco de paneles fotovoltaicos, tiristoe
con el objetivo de producir aislamiento. De ladme convertidor BOOST, tiristores del inversor, capacit
520VDC, se conecta un convertidor DC-DC BUCkdel DC-Link, inductancias entre las salidas del
para cargar baterias, y también se conecta unsinverinversor y la red, diodosEste dimensionamiento se
trifasico el cuél proporcionaré energia a la rédgica basa en calculos matematicos y simulaciones.

conectada. _ _ _ .
Se van a realizar simulaciones en lazo abierto y se

obtendran 3 valores de capacitancia por cada

7 Isolated _l_ — convertidor. Se colocara una resistencia equivalant
e DC-DC oA || Fitter o la carga que ven los convertidores para efectos de
Boost 3 z . . .
Comrtor T 39 ¢ célculo del valor de capacitancia. Luego de realiza
| — . ~
dichos caélculos, se escoge el mayor entre los tres
e . . . "
Baﬁewl_— onlon valores para el dimensionamiento del DC-Link.
— DC-DC
Boost .z
| PSss 3.1 Etapa de Generacion
Figura 1. Conexiones de los Equipos de Red Cada panel tiene 72 celdas (6 filas y 12 columnas).

. . . * Voltaje del panel = 39,8V.
3. Dimensionamiento de componentes y Potencia = 215W.

disefo de los controladores
e Corriente = 5,4A.



e Se necesitaran 50 paneles para obtener la 3.1.3 Disefio del controlador para el

misma potencia nominal de 10KW del convertidor del panel fotovoltaico
sistema de generacion.

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

La corriente de cada ramal es de 5.4A ,
entonces la corriente total seria 54A ._'
Vi ret

eM ) D m >(;:)

El MPPT (Max Power Point Tracking) o | ¢ 0
seguidor del punto de maxima potencia es

una técnica mediante la cual se busca

maximizar el rendimiento de los paneles Figura 3. Controlador para el convertidor del panel
solares regulando el voltaje de los mismos, fotovoltaico realizado en Simulink

para lo cual se mide la corriente y el voltaje
gque suministra el banco de paneles
fotovoltaicos. ElI MPPT determina el voltaje
de referencia para el controlador del voltaje

en los paneles. Gp -1.33310°

V:
-P 1.245*10°% < +0.000223.s* +s

3.1. 1 MPPT e

La funcién de transferencia de la planta es la
siguiente:

3.1.2 Convertidor del panel fotovoltaico
La funcion de transferencia obtenida para el

controlador mediante la técnica del k-factor pama u

ancho de banda de 200Hz y un margen de fase de 60°
es:
N J armasome T _ -7.44*107° s*-0.002622 s-0.231
ZI#

Gc _ pv =
12 - 1.248 *10° s® +0.000223 s? +
X2 hZ
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Figura 2. Esquematico del convertidor del panel — —
fotovoltaico en Simulink D
T (Bl
E I [
El siguiente convertidor estad formado por cuatro 3 T P .
tiristores (Figura 2), un transformador ideal y un & | | [/ | | ssemco o
. . . R REEI I 1 1111l Frequency (rad/sec): 1.26e+003 | |||
inductor. Es importante mencionar que el elemento VU | Phase (deg) 120
méas importante de este convertidor es el inductor, ¥t s T
debido a que todo inductor se opone a los cambios Frequency (radisec)

bruscos de corriente. Con el juego de tiristoresrigura 4. Respuesta de magnitud y margen de fase
ocasionamos cambios bruscos de corriente y este del controlador del pv realizado en SisoTool
inductor invierte su polaridad e intenta mantera u

corriente en el mismo sentido en el que estaba

circulando antes del cambio brusco. Esto permite as

que se pueda elevar el voltaje en el otro lado del

convertidor.



Voliaje(V) Vi(V), Vi_ref(v)

La segunda funcién es cargar las baterias. Ercaste

el convertidor funciona como un convertidor BUCK,
ya que reduce el voltaje del DC-Link que es de
520VDC a 200VDC.

3.2.2 Disefno del controlador

[IL_ref]

Time (sec)

Figura 5. Respuesta del controlador del pv ante un

cambio de referencia en Vi-ref

En Figura 5 se puede apreciar que a pesar de que
la referencia decrece abruptamente de 200V a 100V,
la sefial Vi la sigue inmediatamente pero sin
sobrepasarlo, es decir que la velocidad de respuest

del controlador es la apropiada. No es ni muy apid
ni muy lento. Figura 7. Esquema del controlador del banco de
baterfas

3.2 Etapa de Almacenamiento La Figura 7 representa el bloque controlador, el

. ) . cual recibe la sefallL y la sefiall_ref que son

* Elvoltaje nominal de la bateria es de comparadas para obtener un erfefA)) Esta sefial
12vDC. ingresa al controlador, y este varia el indice de
; , modulacion. Se adicioné un bloque de saturaciéa par

* Conectaremos 17 baterias en serie para  proteger la planta. También se afiadié un lamt-

obtener 204VDC. windup el cual acttia solamente cuando el controlador
esta sobre-modulando, con el objetivo de que em cas
] } de que el controlador sea mucho mas rapido que la

3.2.1 Convertidor del banco de baterias planta, este no se sature y regrese rapido a go thn

operacion de indice de modulacion que es entré.0 y

) o—, La fgnaon de tr_ansferenua de la planta para este
ik convertidor es la siguiente:
E ‘N
-133*10°
A Gp_bat=————
S

) T 1
I el T La funcién de transferencia obtenida para el

controlador de este convertidor, usando la téahéta
k-factor con un ancho de banda de 200Hz y un margen
de fase de 60° es:

i
=+

- -0. 425%-3.17
Figura 6. Esquematico del convertidor BOOST del Gc_ bat = 0.00942% f 3
banco de baterias en Simulink 0.000213:s° +s

Este convertidor tiene dos etapas (Figura 6): en la
primera etapa funcionara como convertidor BOOST
debido a que eleva el voltaje DC del banco de fzaster
de 200VDC a 520VDC que es el voltaje del DC-Link,
esto cuando las baterias estan suministrando patenc
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Figura 8. Magnitud y margen de fase del controlador
del banco de baterias realizado en SisoTool
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Figura 9. Respuesta del controlador del banco de
baterias ante un cambio de referencia en I-ref

En la Figura 9 se puede apreciar que a pesar de

El inversor genera en la salida una sefal trifasica
balanceada que se conecta a la red trifasica éstey
inductores. Dependiendo de la energia almacenada en

1
el capacitor DC-Link, que es E=§CV2, el

convertidor suministra o no potencia a la red, exsrd

si la energia almacenada por el capacitor DC-L&k e
superior a la energia de referencia o de Set-Pelint,
convertidor suministra potencia a la red, en caso d
que sea menor, no suministra potencia a la red. La
Figura 10 muestra el circuito del inversor trifésic

El inversor consta de dos controladores. El
primero regula el voltaje de entrada, es deciokhje
del DC-Link, en 520VDC, para lo cual recibe como
entrada el voltaje en el capacitor DC-Link, e
internamente, calcula la energia en el capacitor, y
como salida se tiene la corriente de refereittiaef.
El segundo controlador recibe como entriagtal, que
es la corriente que se esta inyectando o consumiend
de la red, ademas recilbg ref que es seleccionada
por el usuario, éd_ref que proviene de la salida del
controlador de voltaje, y tiene como salida eldedie
modulacidn trifasicon.

El objetivo de realizar el andlisis en lazo abieso
ver las corrientes que soportan los tiristores,
generacion de pulsos a los tiristores y que logjesd
de salida del inversor sean sinusoidales y de igual
magnitud y fase que los de la red.

3.3.1 Calculo de capacitor DC-Link

que la referencia decrece abruptamente de 54A a -

54A, la sefallL sigue inmediatamente a la referencia
pero sin sobrepasarlo abruptamente, es decir que
controlador es

velocidad de respuesta del
apropiada. No es ni muy rapido ni muy lento.

3.3 Etapa Inversora

foun) B ’ ) J } :
le @ } ® ? 04@ @*
J .
{(Gnhil
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Figura 10. Esquematico del inversor trifasico en
Simulink

Una vez fijados los parametros generales de la red,
Sg procede a realizar el calculo de capacitor DiB-Li

ste es el mas importante de los elementos en el
sistema, debido a que es el que enlaza a los tres
convertidores para que puedan operar correctamente.

V, =(jwL)l, = (274L)1, =2m(60)(10°)(27.775 =104709%, _
VLipico = \/EVL :148679/pic0
VGRIDipicu = [Nrms_N = \/E(lzo/rm%N ) =170/

LN_ pico

Voon_uax =\Ve_pie. *+Vero_pie. = (1486797 + (1707 = 22545/
Vi oo =V2V, =14867%/
Asumiendom=0.867

V, paY 2(22545
v, e =520/
CON_MAX 2 DC m 086_/ DC

pico

3.3.2 Diseno del controlador interno



es la corriente de referencia para el siguiente
controlador.

%* El préximo bloque es el controlador de corriente,
el cual recibdd_ref que proviene del controlador de
voltaje elq_ref, que es una corriente seleccionada por
el usuario, en el dominitabc”. Estas corrientes se
transforman al dominitdqg”. Vale la pena mencionar
que no hay componente “0” en la transformacion de
las corrientes debido a que el sistema es balaocead
En este bloque se realiza la comparacién entre las
corrientesld_ref e Id_grid y también la comparacion
entrelq_refelq_grid, para poder generar el indice de
Figura 11. Disefio del controlador interno para el modulacién trifasico, que es el que comanda a los
inversor trifasico tiristores en el inversor. Cabe destacar que el
controlador de corriente es mas rapido que el
controlador de voltaje. Esto se debe a que eljectta
. . . ..el capacitor varia lentamente con respecto a la
La Figura 11 contiene la matriz de transformacién_ - . :
2 . - .. corriente que circula en el invers®ara esto, el ancho
del dominio “abc” al dominio de“dq”, también ; .
. . . ” de banda del controlador de corriente es una década
contiene la matriz de transformacién deq
o X : mayor que el ancho de banda del controlador de
abc”, que es la inversa de la matabc-dgQ un

blogue PLL, que genera una sefal diente de siega qVOItaJe'

varia en amplitud entre 0 yt3/ cuyo periodo es de
1/fo, dondefo es la frecuencia de la red. Esta sefial
PLL esta sincronizada con la sefial Va de la red.
voltaje Va de la red estd a 0° en el plddq” y es
maximo ert = 0.

Si el voltaje del convertidor adelanta al voltage d
red, entonces el inversor suministra potenciavac
a la red, en caso contrario, el convertidor consume
potencia activa de la red. Si las amplitudes de los
voltajes del inversor son mayores que las amplgude
de los voltajes de la red, entonces el inversor
suministra potencia reactiva a la red, caso caatrat
3.3.3 Disefio del controlador de externo inversor consume potencia reactiva de la red.

Las funciones de transferencias para las plantas al
_ controlar corriente y energia son respectivamente:

u2 b O Gov | ~1

Gp inv i=———
Vi L i e PV _ 1= 01c+02

— . 255

Vle L

La funciones de transferencia de los controladores
de corriente (ancho de banda de 1KHz y margen de
fase de 60°) y energia (ancho de banda 100Hz y
margen de fase 60°) mediante la utilizacién de la

En la Figura 12 se muestra el esquema general defnica del k-factor son respectivamente:
inversor y sus dos controladores. Los bloques
controladores conforman un solo controlador en

Figura 12. Disefio del controlador externo para el
inversor trifasico

cascada. El primer bloque es el controlador degémer Ge | . 6283S+1.065005

en el capacitor DC-Link, para esto se mide el y®lta c_mnv_i= = 2

en dicho capacitor y se aplica la férmula 4.2926-00E"+S
1

Ec==CV?y se compara con la energia de . _ 24645+4148
2 Gc_inv_v=

1 0.000426'S* + S
referencia, la cual e€Ec_ref = EC(V _ref)?.

Como salida de este controlador, se tighaef, que



4. Funcionamiento del sistema completo
5. Controlador principal

Nuestro sistema de generacion, necesita un
administrador, que comande el encendido y apagado
de los convertidores, que decida si el convertitkor
las baterias consume 0 suministra potencia, quk se
- cuenta si es de dia o de noche, que tome en dosnta
'Tf 3 convenios con la empresa eléctrica sobre el paio

B D Kilovatio hora.El controlador principal es el mas
Ew—. importante de todos los controladores, ya que es el
Ca— que regulara el voltaje en el banco de paneles
[ dependiendo del MPPT con lo cual mejora la
eficiencia de los mismos. También es el que indica
proceso de activacion y desactivacion del sistéfsa.
el que toma decisiones en caso de que la red secal
caiga. Es el que indica cuando las baterias consome

M i Drve Y @ X

Curent Contaler

c_rosmio

W

¢ esaTv0

& ()

€ POSTINO

Contoler BATERIA Diver BATERIA
€ POSITVO

et

C_NEGATVO

Continuous

- cuando suministran potencia, en base a un analisis
estadistico de demanda de consumo eléctrico de la
casa, de lared y de la tarifa de electricidath@as

pico y en horas no pico.

Figura 13. Union de los tres convertidores

VridV)

6. Conclusiones y Recomendaciones

Las conclusiones de este proyecto son:

. Al momento de disefiar los controladores de
cada convertidor, se lo hizo mediante modelos
matematicos donde no se contemplan los efectos de
las conmutaciones, se planteo la hipotesis de gue s
matematicamente funcionaban estos controladores, al
momento de simular el diagrama general con todos lo
convertidores conmutando a sus respectivas
frecuencias, los controladores funcionarian vy
alcanzarian el estado estable bajo los efectalictia
conmutacién, esto se comprueba con el analisis y
simulaciones.

|
‘ , . :
: TR R P T ETEa—— . Durante_ las S|muIaC|_0nes nos dimos cuenta
que si el capacitor del DC-Link no tenia carga&iadi
Figura 13. Simulacion de Vgrid, Vconv, Igrid, Idg, el sistema no arrancaba, es por esta razén que se
VDC aplicando perturbaciones en la corriente que necesita un circuito independiente que funcione sol

inyecta el panel y cambio de referencia en el voltaje Vi

X X i - en el arranque para que cargue al capacitor aleu v
y cambio de referencia en la corriente de la bateria q P q 9 P

nominal (520VDC) y una vez cargado el capacitor se
desconecte.

Se procedié a seguir realizando perturbaciones, en , i
este caso se realizaron 3 (Figura 13). A los 4ms se °  Debido a que los tres convertidores que
aplica una perturbacién de corriente en el cordiania estamos analizando _ante una perturbacion o ante un
de la bateria, decayendo desde 54A (corrien mb|o .de referencia respopden correctamente es
nominal) hasta 27A. A los 8ms se aplica otr&€Cil siguen a la referencia con un overshoot
perturbacion de corriente, pero esta vez en Kplativamente bajo y rapidamente, podemos concluir
controlador del panel fotovoltaico, este step ddue 1a técnica del k_factor es completamente valida
corriente va desde OA hasta 27A. Y por (ltimo, & |gPara el disefio de controladores de convertidores

12ms se aplica una perturbacién de voltaje en EPtaticos.

controlador de voltaje en el panel fotovoltaicotaEs ) ) )

perturbacién va desde 150V a 200V. Incluso, después *_ L@ corriente que inyecta el inversor a la red
de aplicar estas tres perturbaciones a diferentBS Sinusoidal y esta en fase con el voltaje deda r

tiempos, al final el sistema se estabiliza.



segun las simulaciones. Comprueba que modulacion
es correcta

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

e A medida que aumentan los valores de
capacitancia del DC-Link o de inductancia en los
inductores que conectan el inversor con la redpraej
el rizado en el voltaje DC-Link y en la corriente a
través del inversor pero a cambio de eso hay mayore
pérdidas y la respuesta de frecuencia de la pksita
mas lenta, segun pruebas realizadas al momento de
determinar cada uno de los componentes.

Las recomendaciones de este proyecto son:

* Una limitacién del proyecto es que funciona
siempre y cuando haya energia en la red, ya que el
inversor regula el voltaje en el capacitor DC-Linki
no hay red, este voltaje no puede ser regulado y se
afectan los otros dos convertidores. Se podriarhace
gue el sistema funcione desconectado de la red, par
lo cual hay que hacer cambios en el controladdasie
baterias para que no solo regule la corriente que
consume o suministra el banco de baterias sino
también para que controle el voltaje en el DC-Link.
Este cambio es muy facil pero no abarca en nuestro
proyecto.
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