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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en el disefio y simulacion del control de un
sistema de generacion fotovoltaica basado en un convertidor DC-DC aislado,
un convertidor DC-AC monofasico desconectado de la red y un banco de
baterias, en otras palabras se basa en la determinacion de todos los
parametros necesarios para que un sistema fotovoltaico aislado funcione

correctamente.

Inicialmente se da una breve explicacion donde se abarca toda la teoria
empleada en la formacion de este proyecto y se presentan muchas de las
ecuaciones que se utilizaran para la determinacion de los elementos que se

utilizaran en el mismo.

Luego se dimensionan los elementos a utilizarse en cada una de las
secciones basandose en las reglas de requerimientos minimos de los rizados
tanto en la corriente como en el voltaje. Mediante simulaciones se procede a
comprobar que los datos obtenidos son los correctos y que se respaldan con

la teoria.

Posteriormente se diseflan los controladores de cada una de las secciones

gue conforman el sistema fotovoltaico. Donde el objetivo es mantener los



valores de voltaje y corriente dentro de los limites normales, inclusive cuando

existiera alguna perturbacion.

Finalmente se realizan pruebas exhaustivas mediante simulaciones que
verifican el comportamiento del sistema ante variaciones en sus sefiales de

entrada que tratan de emular fenbmenos reales.
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INTRODUCCION

Por muchos afios se ha dependido del petroleo para la obtencion de energia
eléctrica en el Pais y, debido al alto costo, que representa para las
compafiias proveedoras del servicio eléctrico, la transportacién de la energia
eléctrica a zonas muy lejanas, no se ha llevado a cabo. Privando de éste
servicio vital a personas que viven en lugares remotos o rurales por asi

decirlo.

La dependencia en una sola forma de energia no es viable a largo plazo,
puesto que en algun punto esta puede no llegar a abastecer la demanda. Por
lo que la busqueda de nuevas alternativas es primordial, si se requiere

mantener el bienestar del cual se goza en el presente.

Por la importancia del tema se ha decidido proponer como proyecto de
tesina, el desarrollo de un modelo de simulacion de un sistema de
generacion fotovoltaica que puede ser utilizado para estudios de generacion
fotovoltaica a gran escala o como base para la eventual implementacién o
proyecto futuro donde se incluyan varios paneles fotovoltaicos. Los objetivos

especificos son los siguientes:



» Dimensionar los componentes del sistema fotovoltaico para cumplir
con especificaciones de potencia, voltaje, corriente y porcentajes de

rizado en los voltajes y corrientes.

> Disenfar el control del sistema fotovoltaico para sea estable y tenga un

buen desempefio dinamico.

» Verificar el correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico a través

de simulaciones, considerando diferentes tipos de perturbaciones.

En el capitulo uno se da una breve explicacion de la motivacién detras del
proyecto, el enfoque que se realizara para poder proceder con la realizacién

del mismo, y la explicacién de un esquema general.

En el capitulo dos se describe de manera mas extensa cada una de las
partes que conforman el sistema fotovoltaico y los conceptos necesarios para

el entendimiento de este tipo de sistemas.

En el capitulo tres se realiza el dimensionamiento de los elementos que
conforman las diferentes etapas del sistema fotovoltaico. Estos valores seran

verificados a través de simulaciones.



En el capitulo cuatro se disefia el controlador de cada etapa para que siga

las sefales de referencia y contrarrestar el efecto de las perturbaciones.

En el capitulo cinco se realizan las diferentes pruebas para comprobar el
correcto funcionamiento del sistema completo, integrando todas las etapas

gue lo componen.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estilo de vida que llevamos en la actualidad y el transcurrir de los afios son
la causa de que nuestro recurso energético basado en el petréleo poco a
poco se esté agotando. Esta disminucion ha provocado la busqueda de
nuevas alternativas energéticas para el sostenimiento del sistema. Como lo
son las energias edlica, geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, por

biomasa y por biocombustibles [1].

En el Ecuador gran parte de nuestra energia es obtenida por las
hidroeléctricas, al ser el agua nuestro mayor recurso. Pero no podemos
esperanzarnos en una sola forma de energia puesto que los tiempos estan

cambiando y con él, la tecnologia y el clima. Lo que ahora puede que sea



abundante, en un futuro tal vez no tan lejano éste se encuentre escaso. Es
por esto que hemos decidido enfocarnos en un sistema fotovoltaico que nos

permita aprovechar, en el mayor grado posible, la energia solar.

Este proyecto puede ser empleado en las partes rurales del pais donde la
transmision de la energia eléctrica es mas costosa debido a la lejania de

estos lugares.

Para cumplir con el objetivo de modelar un sistema de generacion de energia
eléctrica a partir de energia solar fotovoltaica como el de la Fig. 1.1, se
utilizan convertidores de corriente continua (corriente generada por la celda
solar) a corriente alterna (corriente estandar del sistema eléctrico). Pero no
basta unicamente con tener los convertidores y conectarlos entre si; se debe
disefiar un control para que el voltaje obtenido a partir de la celda solar sea el
optimo, dicho control debe reaccionar ante cualquier perturbacion que

pudiera generar una inestabilidad en el sistema.
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Fig. 1.1. Esquema general de un sistema de generacion de energia eléctrica

independiente a partir de energia solar fotovoltaica

La herramienta que se utilizara para el andlisis y el disefio del control sera
SIMULINK de MATLAB junto con el paquete de herramientas PLECS. Para
comprobar el correcto funcionamiento del mismo se realizaran los
experimentos necesarios mediante simulaciones. Estas seran analizadas y
comparadas con los valores tedricos del sistema para de esta forma

determinar si el control empleado es o no el adecuado.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se describird con detalle cada una de las partes que
conforman al sistema de generacién fotovoltaico. Se describen los principios
basicos del funcionamiento de las celdas solares, las topologias a usarse en
los convertidores de potencia y la etapa de almacenamiento. Asi como
también los parametros de importancia para la obtencién de la maxima

energia que se puede producir con los paneles fotovoltaicos (PV).

La generacion fotovoltaica se la obtiene al realizar la transformacion de la
energia solar en energia eléctrica apta para el consumo, mediante modulos

fotovoltaicos [2].



El sistema fotovoltaico esta constituido por cuatro partes principales como lo
es la generacion, el almacenamiento, la transformacion y la distribuciéon [3].
El almacenamiento es obligatorio para los sistemas aislados puesto que no
existe conexion a la red eléctrica, mientras que para los sistemas conectados

a la red, el almacenamiento es opcional.

2.1Generacion
La generacién eléctrica se lo obtiene por medio de los paneles o modulos
solares. Los modulos estan conformados por celdas fotovoltaicas
conectadas en serie. Un médulo tipico tiene unas 36 celdas que en total
dan 12V [4]. Los mOdulos pueden conectarse en serie y en paralelo para
aumentar el voltaje y la corriente total para ser empleados en una

aplicacion especifica.

Las celdas fotovoltaicas estan compuestas por dos contactos metalicos
uno superior y otro posterior. El contacto superior tiene forma de rejilla
para permitir el paso de la luz solar. Mientras que el posterior es
uniforme. Debajo del contacto superior se tiene una capa anti reflectante
como una medida adicional para asegurar la mayor radiacién posible.
Luego de ésta se tiene una capa de Silicio tipo N (semiconductor).

Seguida de una capa de Silicio tipo P (semiconductor). Entre la capa de



Silicio tipo N y tipo P se tiene la juntura N-P, donde se forma el campo

eléctrico.

El proceso de la transformacion empieza cuando la radiacion solar incide
en la celda. La luz en forma de foton libera pares de electron-hueco
permitiéndoles fluir libremente. Debido al campo generado en la juntura
N-P los electrones son atraidos al material tipo N mientras que los
huecos al material tipo P. Al conectar los dos lados de la celda los
electrones fluirdn hacia el lado dénde hay un numero mayoritario de

huecos generandose asi una corriente denominada fotogenerada [5].

2.1.1 Parametros béasicos de una celda solar
Existen ciertos parametros [6] que deben ser mencionados previo

al estudio de las curvas |-V de una celda solar.

Corriente total (I)

La corriente total se obtiene de la resta de la corriente inducida por
la luz y la corriente del diodo, puede ser expresada como:
Corriente total (1) = Corriente del diodo (I;) — Corriente inducida

por la luz (I;;)



eV e
I = ISEl [eXp(kT ) - 1] - IIL (2.1)
e

donde I, es la corriente de saturacion, se la conoce también como
corriente de fuga o difusion, e es la carga de un electron y k;, es la
constante de Boltzman. Las corrientes I, e I;; dependen de la

estructura de la celda solar.

Corriente de cortocircuito (I,.)

La corriente de cortocircuito es la corriente que se genera cuando
la resistencia de carga en el circuito es cero. Esta puede ser
obtenida conectando los terminales positivo y negativo de la celda

solar.

Voltaje de circuito abierto (V,,)
El voltaje de corto circuito es obtenido haciendo I =0 en la

ecuacion de la corriente total. Si I = 0 entonces V., =V, .

KT, /1
VOC=—eln(ﬁ+1). 2.2)
e Isa

El voltaje de circuito abierto es el voltaje que se obtiene cuando la

resistencia de carga es maxima.



Caracteristicas I-V

La corriente de una celda solar esta dada por la ecuacion:

=1 e(Vce_IRs)
= I, |exp —kTe -1 (2.3)

y se muestra en la Fig. 2.1. Para una buena celda solar, la
resistencia serie, R;, debe ser muy pequefia y la resistencia

paralelo, R,, debe ser grande.

Cuando la resistencia de carga Optima
R.o(Pnax) = Rpmax €S conectada, el PV entregara la maxima

potencia.

Brnax = Vemax Ipmax (2-4)



AI (mA)
leax VOC -
’ V (Voltios)
|dc
Iluminacion
Fig. 2.1. Caracteristicas |-V de una celda solar
Ademas,
VPmax
RPmax = Ji : (2'5)
Pmax
La eficiencia se define como
P
= 2.6
=3 (2.6)

Donde P = V.1 es la potencia entregada por el generador PV.
@ = I Ay €S la radiacion solar que cae sobre el generador PV.

Donde I;,; es la intensidad solar y A;,,,, es el area irradiada.

Factor de relleno (FF)
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El factor de relleno o también conocido como factor de curva Fig.
2.2 es una medida de cuan pronunciado es el codo de la curva I-V.
Indica lo bien que fue hecha la unién de la celda y lo baja que es
su resistencia en serie. Puede ser disminuido con la presencia de
resistencias en serie y tiende a aumentar cuando el voltaje de
circuito abierto se eleva. El valor maximo del factor de relleno es
uno, el cual no es posible alcanzar. EI maximo valor en el Si es

0.88.

Pmax _ Vmax Imax (2 7)

‘/OC ISC - [/OC ISC

Vmax Voe vV (Voltios)

Fig. 2.2. Curva caracteristica para determinar el factor de relleno



Nes =

11

La maxima potencia PB,,, que puede entregar el dispositivo es
obtenida en el punto de la curva donde el producto IV es maximo.

Por lo tanto,

Prax = Vmax Imax (2-8)

La maxima potencia posible que se puede obtener esta dada por

la siguiente ecuacion
Brax = Voc X Is¢ X FF (29)

donde FF es el factor de relleno dado en la ecuacion (2.7).

Eficiencia de la celda solar (n.)

La eficiencia de la conversion de potencia de la celda solar esta

dada por
— Pmax
r]CS Pln
Vmax X Imax (2 10)

Radiacion solar incidente X Area de la celda solar

Voe X I X FF
Iint X Ac

Nes =

donde Vi, VY Imax SON €l voltaje y la corriente para la maxima

potencia, correspondiente a la intensidad solar I,

2.1.2 Seguidor del punto de potencia maxima (MPPT)
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El MPPT [7] es un convertidor DC-DC de alta eficiencia el cual
funciona como una carga eléctrica Optima para el PV y utiliza un
circuito de control para buscar el punto de maxima potencia que
permite al convertidor extraer la maxima potencia disponible de la
celda solar o el modulo fotovoltaico. EI MPPT no es un sistema
fisico con partes modviles, sino un sistema completamente

electrénico que varia el punto de operacion del modulo.

Como la celda solar tiene una relacién exponencial entre el voltaje
y la corriente, el punto de maxima potencia (MPP) ocurre en el
codo de la curva, donde la resistencia es igual al negativo de la
variacion de la resistencia,

vV av
_ —— (2.11)
1 al
El MPPT puede ser usado con un sistema mecéanico de
seguimiento solar, pero los dos sistemas son completamente

diferentes.

2.2Almacenamiento
El almacenamiento en un sistema fotovoltaico asilado es necesario
puesto que la demanda de energia eléctrica no siempre coincide con la

generacion de los modulos solares. Existen varios equipos que sirven
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como almacenamiento, pero las baterias de plomo acido son las mas
utilizadas en esta clase de sistema debido a su costo accesible y la
simplicidad en su uso. En la Tabla 2.1 se puede apreciar los diferentes
tipos de baterias de plomo acido [8] y sus caracteristicas, las mismas que

seran consideradas para la seleccion final del almacenamiento.

Tabla 2.1 Tipos y caracteristicas de baterias de plomo acidas

Plomo acido Costo Profugi(illcolad de Mantenimiento
Plomo - Antimonio Bajo Bueno Alto

Plomo- Calcio con

Ventilacion Abierta Bajo Malo Medio
Plomo- Calcio con . .

Ventilacion Cerrada =ai0 Malo Bajo

Plomo Hibrido Medio BUeno Vedio

Antimonio/Calcio

Los parametros importantes de las baterias son el ciclado diario, el
ciclado estacional y la autonomia. El ciclado diario corresponde a las
cargas y descargas de la bateria que ocurren durante todo el dia y el
ciclado estacional esta relacionado a las cargas y descargas de la bateria
en un periodo de baja radiacion donde ésta no alcanza a recargarse por
completo en varios dias. Los dias de autonomia se refiere a el nUmero de
dias que la bateria estara entregando energia a la carga cuando los PV

no se encuentren generando. [9]
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La capacidad de la bateria en funcion de la descarga maxima diaria C,4
en Wh se la obtiene mediante la ecuacion (2.12) y en Ah con la ecuacion
(2.13). Para la capacidad de la bateria en funcion de la descarga maxima

estacional C,. se tiene la ecuacién (2.14) en Why la (2.15) en Ah [8].

_ Ctotal
Cha(Wh) = P wFor (2.12)
Cha(Wh
Cu(AR) = % (2.13)
a
_ Ctotal X N
Cne(Wh) = o (2.14)
Cne(Wh
Cpe(AR) = % (2.15)
a

De los valores obtenidos en las ecuaciones (2.13) y (2.15) se escoge la
de mayor capacidad. Para obtener cuantas baterias se necesitan para
suplir se divide la capacidad escogida para la capacidad nominal en Ah

de las baterias seleccionadas (2.16) [7].

Ny = ¢ (2.16)

2.3Transformacion
Debido que el médulo fotovoltaico genera un voltaje continuo y la carga a

la que le serd suministrada la energia requiere un voltaje alterno es
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necesario disponer de una interfaz entre ellos, el dispositivo encargado

de esto es el convertidor de potencia.

Basicamente se utilizaran dos topologias:
» Convertidor DC-DC

» Convertidor AC-DC

2.3.1 Convertidor DC-DC
Un convertidor DC-DC es un dispositivo cuyo esquema global es
el mostrado en la Fig. 2.3, capaz de elevar o disminuir el voltaje de
salida dada una entrada de voltaje continuo como en Fig. 2.4 (a).
La variacion de voltaje se la realiza mediante interruptores que son
debidamente conmutados en funcion del voltaje de salida

requerido.

Convertidor
DC-DC
- +
o
Vin () Vou

Fig. 2.3. Esquema general de un convertidor DC-DC
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El voltaje de salida es una onda alterna cuadrada con un periodo
fijo Fig 2.4 (b) y un ciclo de trabajo que varia dependiendo del
voltaje deseado [10]. ton es el tiempo en el que se deja pasar el
voltaje de entrada V hacia la carga y Ts es el periodo de

conmutacion.

Vin (t)

A

(@)

(b)

Fig. 2.4. (a) Forma del voltaje de entrada del convertidor. (b) Forma de onda del voltaje

de salida del convertidor.

El convertidor DC-DC a utilizar serd uno aislado galvanicamente

por lo tanto se requiere de un transformador.

Modulacion de ancho de pulso (PWM)
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La modulacion de ancho de pulso [11] provee las sefiales que
seran utilizadas por los transistores de potencia para realizar la
conmutacion. Esta consiste en generar una sefal cuadrada con
periodo fijo y ciclo de trabajo variable. Para generar dicha sefial se
realiza una comparacion entre una sefial moduladora v, y una

sefial portadora portadora v, como se muestra en la Fig. 2.5.

Ko

Fig. 2.5. Generacion de sefial PWM. La salida es un alto cuando la sefial v, es mayor

que la sefial diente de sierra vp,.

2.3.2 Convertidor DC-DC elevador no aislado
El convertidor DC-DC no aislado [11] se muestra en la Fig. 2.6 (a).
Este es un convertidor que opera cerrando y abriendo

periddicamente un interruptor electronico.
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Para el analisis de este convertidor se asumira lo siguiente:

1. Funcionamiento en estado estable

2. El periodo es T, y el interruptor es cerrado por un tiempo DT y
abierto por un tiempo (1-D)T.

3. La corriente del inductor es continua (siempre positiva).

4. El capacitor C es muy grande, y el voltaje de salida se mantiene
constante en el voltaje Vo.

5. Los componentes son ideales.

El andlisis se realizard en dos partes, la primera cuando el

interruptor S esta cerrado y la segunda cuando S esta abierto.
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L S
2228 C
T N R§VO
+ o -
Vs = s
@)
+ Vi=Vg _ c +
[E ] 5o
Vg =
(b)
VL:VS_VO +
YN Cl
I w T RV
Vs =
(©)

Fig. 2.6. Convertidor DC-DC elevador. (a) Circuito. (b) Circuito equivalente cuando el

interruptor S esta cerrado. (c) Circuito equivalente cuando el interruptor S esté abierto.
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Andlisis cuando el interruptor S esta cerrado

Cuando el interruptor es cerrado, el diodo se polariza
inversamente. Aplicando ley de Kirchhoff por la malla que contiene
la fuente de voltaje, el inductor y el interruptor cerrado se tiene:

@ 0 @i @17
La tasa de cambio de la corriente es constante, por lo tanto la
corriente crece linealmente mientras el interruptor esta cerrado,
como se muestra en la Fig. 2.7 (b). El cambio de corriente en el

inductor esta dado por:

Ai, Ay Vs (2.18)
At DT L '

Despejando Ai; para cuando el interruptor S esta cerrado.

) V. DT
(AiL)cerrado = SL (2-19)
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DT T t
(c)
DT T Ot

(d)

Fig. 2.7. Formas de onda del convertidor elevador. (a) Voltaje del inductor. (b) Corriente

del inductor. (c) Corriente del diodo. (d) Corriente del capacitor.

Analisis cuando el interruptor S esta abierto

Cuando el interruptor es abierto, la corriente del inductor no puede

cambiar instantAneamente, por lo tanto el diodo se polariza

directamente para proveer un camino para la corriente del

inductor. Asumiendo que la salida del voltaje V, es constante, el

voltaje a través del inductor es:

di,
VL:VS_ VOZLE

di, Vs—V,
dt

- (2.20)
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La tasa de cambio de la corriente del inductor es constante, por lo
tanto la corriente cambia linealmente mientras el interruptor esta
abierto. La corriente del inductor mientras el interruptor esta

abierto cambia de la siguiente manera:

Ai, Ai, Vs —V,

At (A=-D)T L (2.21)
despejando Ai;,
. (Vs =Vo)(1 = D)T
(Ai) apierto = > OL (2.22)

Para un funcionamiento en estado estable, el cambio de corriente
en el inductor debe ser cero. Usando las ecuaciones (2.21) y

(2.22),

(AiL)cerrado + (AiL)abierto =0

Vs DT (Vs —V,)(1—D)T (2.23)
+ =0
L L
despejando V,,
Vs(D+1-D)—=V,(1—=D) =0
Vs (2.24)

Vo= d-D)

La ecuacion (2.24) muestra que si el interruptor esta siempre
abierto y D es cero, el voltaje de salida es el mismo que el de

entrada. Mientras el ciclo de trabajo se incrementa, el
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denominador de la ecuacion (2.24) se hace mas pequeiio, lo que
da como resultado un voltaje de salida mas grande. El convertidor
elevador produce un voltaje de salida que es mayor o igual al

voltaje de entrada.

Convertidor DC-DC aislado

Debido que el voltaje entregado por el modulo PV es bajo, lo
conveniente es utilizar un convertidor DC-DC elevador como el
mencionado anteriormente, el inconveniente es que en el caso de
una falla en el lado de la carga, los médulos PV podrian verse
afectados. Para resolver este problema se usa un convertidor DC-
DC aislado, el cual consta de un transformador para proveer
aislamiento galvanico. El transformador a usarse sera uno de alta

frecuencia con la finalidad de reducir su tamano.

Ademas de incluir un transformador, la topologia del convertidor
debe ser de tal manera que el voltaje recibido en el primario del
transformador sea alterno para poder ser transferido al secundario;
esta sefial alterna en la entrada del primario no debe tener
ninguna componente DC para evitar que el transformador se
sature [12]. El convertidor elevador DC-DC aislado elegido es uno

de puente completo como se muestra en la Fig.2.8 [13].
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L
N o a0 Y o
o— o—+ 3 *
<V <V 1 ~X B
} 1 3 }
L 1 e 1
% ! | ;: VDC
| q |
o—~ o—- |
s, / s,/ A Zii _
s i o
(SR Convertidor elevador DC-DC aislado :
Fig. 2.8. Convertidor elevador DC-DC aislado de puente completo.
Los interruptores S;, Sy, S3, S4 son conmutados como se muestra
en la Fig. 2.9 [14]. EI valor de tiempo Ts es el periodo de
conmutaciéon. En un circuito real, los interruptores son hechos con
MOSFET o IGBT en antiparalelo con un diodo.
A
DTg (1-D)Tg DTg (1-D)Tg
81,84 - ———— ———— Ll
S2,Ss
e i I .

Ts Ts
Fig. 2.9. Patrén de conmutacion del convertidor DC-DC elevador aislado de puente

completo.
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En la Fig. 2.10 [14] se puede diferenciar cuatro intervalos con una
duracion de 2Ts. En el primer intervalo todos los interruptores se
encuentran cerrados, lo que da como resultado que en el primario
del transformador se tenga OV como se indica en la Fig. 2.10(a),
esto a su vez permite que por el inductor circule una corriente
lineal creciente con pendiente Vi /L como en la Fig. 2.10(b).
Ademas todo el voltaje de la fuente cae en el inductor como se
muestra en la Fig. 2.10(c). En el segundo intervalo, los
interruptores S, y Sz se abren, quedando cerrados S; y Sy; esto
hace que en el primario del transformador se tenga Vg4./n, mientras
gue la corriente por el inductor ahora decrece, en este caso el
voltaje a través del inductor es Vi - VgJ/n. En el tercer intervalo
nuevamente se cierran todos los interruptores produciendo las
mismas formas de onda que en el primer intervalo. Para el cuarto
intervalo se abren los interruptores S1 y S4, quedando cerrados
S2 y S3; esto provoca la inversion de polaridad en el primario del
transformador como se muestra en la Fig. 2.10(a), pero
manteniendo la direccion de corriente en el inductor como se

muestra en la Fig. 2.10(b).

El patrén es repetido para los siguientes periodos. Se puede

observar que la forma de onda de la corriente en el inductor tiene
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un periodo Ts, mientras que el periodo del voltaje en el primario
del transformador es de 2Ts. Con esta configuracion se logra que
el voltaje en el transformador sea alterno, sin componente DC y

de alta frecuencia.

Ve (1)

A
A
A
\J

DTs 1-D)Tg DTy (1-D)Tg

Vie/

\

(@)

- Vdc/ n
i (t)
A

Vy/ L ~ T~

\J

Vi () (b)
A
Vi

\

Vi-V./n ©

Fig. 2.10. Formas de onda del convertidor DC-DC elevador aislado. (a) Voltaje en el
primario del transformador de alta frecuencia. (b) Corriente en el inductor. (c) Voltaje

en el inductor.
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El voltaje de salida del convertidor DC-DC elevador aislado esta

dado por la ecuacion 2.25

n
—V

V =
T a-Dn (2.25)

Convertidor DC-AC

El convertidor DC-AC [11] es un dispositivo que recibe como sefal
de entrada un voltaje DC y entrega como sefial de salida una
sefal de voltaje sinusoidal AC su esquema general se muestra en
la Fig.2.11.

Convertidor
DC-AC

Ve () Vou

Fig. 2.11. Esquema general de un convertidor DC-DC

El voltaje de salida del inversor es una onda cuadrada cuyos
valores cambian entre +Vdc y —Vdc dependiendo del tipo de
conmutacion utilizada en los interruptores cuya componente
fundamental es una onda sinusoidal. El circuito de un inversor

monofasico es ilustrado en la Fig.2.12.
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I
| 51?( SS?{
Vy = H
r

O

S, ?{ S,

Fig. 2.12. Circuito del convertidor DC-AC

Modulacion de ancho de pulso sinusoidal (SPWM)

La SPWM es una técnica de conmutacion comunmente utilizada
en los convertidores DC-AC o también conocidos como inversores.
Para lograr la sefial de conmutacioén se realiza una comparacion
entre una onda sinusoidal de baja frecuencia, generalmente 60Hz,
y una onda triangular de alta frecuencia. Los dos tipos de
conmutacion utilizados con la técnica SPWM son: la conmutacion

bipolar y la conmutacién unipolar.

Conmutacién Bipolar

La Fig.2.13 ilustra el principio de la modulacion bipolar utilizando
SPWM. La Fig.2.13 (a) muestra una sefal de referencia sinusoidal
y una sefial portadora triangular. Cuando el valor instantaneo de la

referencia sinusoidal es mayor que la portadora triangular, la
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(2.26)

bipolar porque la salida cambia

para Vsepno > Veri
para Vsepno < Veri
(portadora)
vV, .
tri

+V4c

(referencia)

(Vseno

Vo = —Vgc

salida es +V, Y cuando la referencia es menor que la portadora,
vO

alternadamente entre mas y menos el valor de la fuente de voltaje

la salida es —Vgc.
Se denomina conmutacion

DC.

(b)

salida es +Vdc cuando vseno > vtri y es —=VVdc cuando vseno < vtri.

Fig. 2.13. Conmutacion bipolar. (a) Referencia sinusoidal y portadora triangular; (b) La

_\/dc -
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Conmutacioén Unipolar
En la conmutacion unipolar el voltaje de salida es cambiado de
alto a cero y de bajo a cero, a diferencia de la conmutacién bipolar
donde el cambio se producia Unicamente de alto a bajo. Los
interruptores del esquema de la Fig.2.14 (a) son controlados de la
siguiente manera:

S1 ON cuando Vseno > Vi,

S, ON cuando -Vseno < Vi

S3 ON cuando -Vseno > Vi

S, ON cuando Vseno < Vi

Los pares de interruptores (S1, S4) Yy (S2, S3) son complementarios.
El voltaje va ¥ vy en la Fig.2.13 (c) cambia alternadamente entre
+Vq Y cero. El voltaje de salida v, = vy, = v, — v, S€ muestra en

la Fig.2.13 (d).

Para producir la sefial de voltaje v, se compara la sefal de
referencia Vseno CON Vyi. Cuando Vseno > Vi €N la salida se tendra un
alto. La sefal de voltaje v, se produce de igual manera que v, pero

ahora la sefal de referencia €s -Vseno.
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+
Vi = ‘ | | Vo=Vab
+ +

(@)
Viri ;eno seno
_ (b)
Vdc
ol Ul | |
Vdc
P I | o S A N |
(€)
Vdc
Vab 0
_Vdc
(d)

Fig. 2.14. Conmutacion unipolar. (a) Convertidor unipolar SPWM de puente completo;
(b) Senales de referencia y portadora; (c) Sefiales de voltaje v, y vp,; (d) Voltaje de

salida.
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2.4Distribucion
La distribucion es la parte donde se realizan las medidas necesarias para
alimentar a la carga de la mejor manera posible. Por lo que se optara a
usar un filtro. Los filtros se los utiliza para atenuar las harménicas que se
producen en la salida de voltaje del convertidor. La atenuacion del grado
de las componentes armonicas va a depender mucho del filtro que se

utilice, puesto que existen filtros mayores a los de primer orden [14].

2.4.1 FiltroLC
El filtro LC es un filtro de segundo orden mucho mas efectivo que
uno de primer orden porque para la misma atenuacion los
componentes pueden ser menores. El LC elimina las arménicas de
mayor orden de la onda resultante del SPWM [14]. En la Fig. 2.15

se muestra la representacion de un filtro LC.

LRl L

+ I C +
V. Vo
_ Re _

Fig. 2.15. Modelo de un filtro LC



CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL

SISTEMA FOTOVOLTAICO

En este capitulo se dimensionara todos los componentes que se utilizaran en
el sistema como los modulos PV, las baterias, los convertidores; asi como
también los componentes pasivos que serviran de enlace entre los
convertidores, esto es, inductores y capacitores hasta los filtros necesarios

para la reduccién de armonicos en la sefial de salida del sistema.

El sistema total con cada uno de sus elementos se presenta en la Fig. 3.1, se
puede apreciar cada uno de los elementos que seran considerados en el

dimensionamiento.



Enlace DC
mmm
I-boost J& Lf
~ ~ HFT ~ ~ ‘M\l—
N L 1 Cs
~C ~Clic 1 R Carga
f
— — 1n A — —
-
J:— Convertidor Elevador DC-DC Aislado Inversor de Filtro LC
puente completo
I-BAT E
, t
Bateria= —
Convertidor
Elevador
DC-DC

Fig. 3.1. Sistema de generacion de energia eléctrica monofasica a partir de paneles

solares fotovoltaicos y bateria como unidad de almacenamiento.

En el dimensionamiento se considera que toda la potencia demandada por la

carga es entregada por los paneles solares, y que el exceso de energia
generada por los paneles sera almacenado en la bateria, de manera que

cuando no haya luz solar, la potencia demandada por la carga sera
entregada por la bateria.

34
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3.1Voltaje del enlace DC
El punto de partida para el dimensionamiento de todo el sistema
fotovoltaico es el voltaje del enlace DC y la potencia requerida en la

carga.

Para el calculo del voltaje del enlace DC requerido se utiliza (3.1). Donde
V, es el voltaje pico que requiere la carga, en este caso se utilizara

169.7V.
Vaen = Vo = 169.7V (3.1)

Ya que el inversor de puente completo debe trabajar con factor de
modulacién cercano a uno y dado que en el filtro se produce una
pequefia caida de voltaje se elige un voltaje del enlace DC de 200V, es

decir, V4. = 200V.

3.2Modulo fotovoltaico
El primer paso para el dimensionamiento del médulo es determinar la
demanda total que se va a suplir. La demanda se la obtiene realizando
previamente un estudio de carga. Para este propdésito se escogié una
vivienda rural ubicada en El Oro, Santa Rosa, Rio Negro. En la Tabla 3.1

se aprecia el consumo diario de la vivienda escogida.



Tabla 3.1 Consumo diario de la vivienda de estudio.
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. . Potencia | Potencia Horas d,e CO'_‘S‘%”‘O
Equipo Cantidad W] Total [W] uso al dia diario
[h/dia] [Wh/dia]
HOEEE 5 20 100 4 400
ahorradores
Lavadora 1 500 500 0,5 250
DVD 1 10 10 2 20
TV 21" 2 70 140 5 700
Licuadora 1 200 200 0,25 50
Olla arrocera 1 900 900 0,5 450
Refrigeradora 1 400 400 6 2400
Eq. de sonido 1 110 110 1 110
Computadora 1 350 350 3 1050
Plancha 1 1100 1100 0,5 550
Total 5980

Para el céalculo del consumo total (C;,:q;) S€ tomara en consideracién un
aumento del 15% en el consumo como medida de prevencion para
futuras variaciones en el mismo. También se considera que la eficiencia
del convertidor DC-AC es del 85%, ambos pardmetros se relacionan
como en (3.2).

1.15 x 5980
0.85

kWh
dia

(3.2)

total =

3.2.1 Radiacion solar disponible
Basado en la informacién obtenida en [7] se ha creado la Tabla 3.2
que muestra los valores de radiacion solar global en la provincia

de El Oro en kWh/m?/dia.
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Tabla 3.2 Radiacion Solar Global Provincia de El Oro

Mes kWh/m?/dia
Enero 4.35
Febrero 4.50
Marzo 4.80
Abril 4.50
Mayo 4.35
Junio 3.90
Julio 3.90
Agosto 4.05
Septiembre 4.20
Octubre 4.05
Noviembre 4.35
Diciembre 4.50

Se debe asegurar que el suministro de energia se dimensione
para las peores condiciones, es decir, cuando se produzca el
mayor consumo Yy la menor radiacion solar aunque eso implique un
sobredimensionamiento para los otros meses, como por ejemplo,
los meses junio y julio de la Tabla 3.2, donde habra excedente de

energia.

Dimensionamiento del médulo fotovoltaico

Los paneles solares con los que se trabajara son los médulos
monocristalinos ISOFOTON de 175W cada uno. En el mercado
local son los que ofrecen un mejor beneficio en lo que respecta al
rendimiento y el costo. Las especificaciones que se necesitan son

la corriente maxima (pico): 5A, y la tensién nominal: 35V.
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Se puede determinar el nimero total de paneles [9] a emplearse
utilizando (3.3).

Crotal 8091 (3.3)
- = = 13.17 ~ 14 panel
Pyp X HSP X F; 175 x3.9X 0.9 paneles

Nr

Donde, Pyp es la potencia pico del panel fotovoltaico en
condiciones estandar, HSP es el factor de horas solares pico para

el peor mes (obtenido de la Tabla 3.2) y F,; es el factor global de

funcionamiento.

La determinacion de cuantos paneles en serie y en paralelo se

necesitan del total se la realiza con (3.4) y (3.5)

Vow 70
= v = 3 = 2 paneles (3.4)

N serie
PYnom

El voltaje V,, se lo obtiene despejandolo de (2.25) y tomando en

consideracion un factor de modulacion D = 0.3y n = 2 [12]. Vov,

es el voltaje nominal de salida de cada mddulo fotovoltaico en

condiciones estandar.

El nimero de paneles en paralelo N, lo obtenemos mediante (3.5).
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N, 14 3.5
N, = total _ - = 7 paneles (3.5)

N

Por lo tanto se forma un arreglo de modulos fotovoltaicos con 7
ramales conectados en paralelo, con 2 paneles conectados en

serie por cada ramal lo que da un total de 14 paneles fotovoltaicos.

La potencia total entregada por el arreglo fotovoltaico sera:

Pyy = Niopar - 175W = 2450 W.

Se asume que el consumo de potencia de los convertidores es
minimo, por lo tanto, aproximadamente toda la potencia generada
por el arreglo fotovoltaico es entregada a la carga, es decir,

B,, = P,. Donde P, es la potencia en la carga.

Valores méaximo y minimo de salida de los mddulos
fotovoltaicos.

Los méddulos fotovoltaicos tendran un voltaje de salida variable
dependiendo de la temperatura. ES necesario tener en
consideracion estos valores ya que limitaran el rango del factor de

modulacién D del convertidor DC-DC elevador aislado.

Dado que los paneles se ubicaran en el canton Santa Rosa de la

provincia de El Oro, los valores temperatura varian segun [15]
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entre 22.2 y 33.4°C, se elige un margen de variacion de
temperatura para los médulos de 7°C, por lo tanto se tomara como

temperatura minima 15°C y maxima 40°C.

El valor de voltaje del modulo fotovoltaico cuando la temperatura
es minima se calcula con (3.6) y cuando la temperatura es maxima
con (3.7). Donde n, es el numero de celdas fotovoltaicas por rama,
gue segun la hoja de especificaciones del panel es 72 celdas por
cada médulo; como se tienen 2 médulos por rama, da un total de

144 celdas.

Se calcula Vo, Y Voc,,,, due son el voltaje de circuito abierto en

condiciones estandar, maximo y minimo respectivamente.

Vocmax = —2-3 X 1073 - ne(Trin — Tsre) + Vocgre
= —2.3x1073-144(15 — 25) + 88.8 (3.6)
=92V
Vocm = =23 %X 107 ne(Trnax — Tsre) + Vocsre
= —2.3x1073-144(40 — 25) + 88.8 (3.7)

=84V
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Tsrc €s la temperatura del panel en condiciones estandar, igual a
25°C.

Vocsr. €S €l voltaje de circuito abierto en condiciones estandar,
para cada médulo es de 44.4V, como se tiene 2 en serie el total es

88.8V.

En [14] se calculan los voltajes del PV maximo y minimo que

debera manejar el convertidor DC-DC elevador aislado mediante

(3.8) y (3.9).
vamax = VOCmax =92V (38)
v,
V;’vmin = % ' Vocmin +0.9
OCstc (3.9)
70
vamin =ﬁ8409 = 57V

Donde V... €S €l voltaje a la maxima potencia en condiciones

estandar, segun la hoja de especificaciones es 35V por panel,

como son 2 se tiene 70V.

Luego del andlisis realizado se tomara en cuenta que el voltaje de

entrada del convertidor DC-DC elevador aislado tendra variaciones
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entre 57V y 92V, esto es: 57V <V, < 72V. El valor nominal del

voltaje de salida del arreglo fotovoltaico es V,,, = 70 V.

3.3Dimensionamiento de las baterias
En cuanto a las baterias se utilizaran las baterias de plomo acido
ENERSOL con una tension nominal de 12V, una Capacidad de 250Ah y

una profundidad de descarga del 20%.

El calculo de la cantidad de baterias necesarias se lo realiza con (2.12) a
(2.16). El voltaje de la bateria a usar en las ecuaciones sera V. = 144V
gue constituye el voltaje de entrada del convertidor DC-DC elevador no
aislado, conectado a las baterias con la finalidad de tener un factor de
modulacién D de alrededor de 0.3, que se lo obtiene al conectar en serie

12 baterias de 12V cada una.

8091 x 4

8091
Cha (Wh) =

02x1 = 40455 Wh Che(Wh) = W = 46234.2Wh
40455 46234.28
Cra(Ah) = R 280.9 Ah C,.(AR) = — = 3211 Ah

Después de realizar los calculos respectivos se escoge la capacidad de
mayor valor de Ah obtenida, en este caso es la de 321.1Ah. Por lo tanto
para determinar la cantidad de baterias en paralelo a emplearse se utiliza

(2.16).
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Donde se determina que se utilizard un Unico ramal de 12 baterias

conectadas en serie.

3.4Disefo del convertidor DC-DC elevador aislado
Se definen las variables a utilizar a lo largo del disefio del convertidor

DC-DC elevador aislado mediante la Fig. 3.2.

), F Vi
Y o
¢ I-boost @ E} )&D D
I cov — — 1:n 1 3
+ [® S, S, +
|pv va ;: va ‘B ‘{II: Cdc ;: Vdc

} SICIS € &b, &b, |

Fig. 3.2. Esquema del convertidor DC-DC elevador aislado en el cual se definen las

variables a utilizar en el disefio.

En la entrada del convertidor se conecta el arreglo fotovoltaico que en la
Fig. 3.2 se representa con una fuente de corriente continua de magnitud

Ly



44

3.4.1 Relacion de vueltas 1:n del transformador de alta frecuencia

En la fig. 3.3 se ha graficado % vs. D (linea azul) paran=1y se
pv

observa que existe una relacion no lineal. Segun [12] es dificil

Vac

alcanzar relaciones elevadas por lo tanto se selecciona un

pv

punto de trabajo D = 0.3 y se despeja n de (2.25).

pv

Vdc/V

/mo de trabajo D=0.3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
D

Fig. 3.3. Linea azul.- Relacién de voltaje salida a voltaje de entrada del convertidor DC-
DC elevador aislado vs. D para n=1. Linea verde segmentada.- Linealizacién alrededor

del punto de trabajo.
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Con lo que se tiene:

V,
n =2 (1-Dp) (3.10)
Vov

Los valores de voltaje de entrada y salida del convertidor fueron

especificados en la seccion anterior, estos son: V. = 200V, V,, =

70 V. Reemplazando en (3.10) se encuentra que n = 2

Dimensionamiento del Inductor Ly,

De forma general, el voltaje V; en el inductor se define mediante

(3.11).
di,(t)
v(t) = Lyoost " —3 (3.11)
En valores promedio, (3.11) puede ser escrita como (3.12).
Al
Vi = Lpoost * A_:l (3.12)

Donde AI, es la corriente de rizado pico a pico a través del
inductor. Las formas de onda de voltaje y corriente en el inductor

se pueden observar en la Fig. 2.10.

Despejando la corriente pico a pico en el inductor y reemplazando
At por el intervalo correspondiente DT, segun la Fig. 2.10, se tiene

(3.13)
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Al
Vi, = Lpoost DT =V (3-13)
s

Haciendo V; = V]

v €n (2.25) y reemplazando en (3.13) se tiene:

Al 1-D
boost D_Ts = TVdc

_ (1=D)D V4 Ty
Lboost - n AIL (3_14)

Donde AI;, es el maximo rizado pico-pico permitido en la corriente
en el inductor, la cual debe menor o igual al 10% de la corriente

promedio a través del inductor.

Debido que la corriente promedio en el inductor es la corriente
entregada por el arreglo fotovoltaico, se tiene que Al, = 0.11,,.

Despejando D de (2.25) se tiene:

v,
D=1-n2% (3.15)
Vdc

Reemplazando (3.15) en (3.14) se tiene el valor del inductor Ly,

en funcion del voltaje de entrada del convertidor V,,,,.

_ va (Vdc —n va)Ts

= 3.16
boost Vdc AIL ( )
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0.4

0.2

a7

En la Fig. 3.4 se presenta la gréfica de (3.16) donde se muestra
Lpoost VS- Vpy CON lOs siguientes valores:
Vie =200V

n=2

1
fs=20KhZ:>TS=jT=50uS

S
L, =35A=Al, = 0.1, =354

x 10"

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vo V]

Fig. 3.4. Valor del inductor L;,,s; €n funcién del voltaje de entrada del convertidor DC-

DC elevador aislado V,,,.
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Ya que el voltaje de entrada del convertidor (V},,) es el voltaje de
salida del arreglo fotovoltaico y por lo tanto estara cambiando
dependiendo de la temperatura, se debe seleccionar el maximo
inductor que mantenga el rizado de corriente seleccionado aun en
las peores condiciones. Este valor se lo obtiene derivando (3.16)
con respecto a 1}, e igualando a cero, de lo cual se obtiene lo

siguiente:

aLboost Vdc
o, v = (3.17)
Reemplazando el valor de V,, que se obtuvo en (3.17) y

reemplazando en (3.16) se obtiene el maximo valor de L5

Vdc Ts

L =—————=357.1uH
boost 4n (0.1) . Ip-‘; 35 l’t (3.18)

Se realiza la simulacion del convertidor DC-DC elevador aislado
con el valor de Ly,,s: de (3.18) y se verifica que: Al;, < 10% I,,. La

gréfica que resulta de la simulacion se presenta en la Fig. 3.5.
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9.405 1 9'41(1)1 9.415 x 1e-2
Fig. 3.5. Corriente a través del inductor L,,,s; Y valor de la corriente de rizado pico —

pico.

De la Tabla 3.3 se observa que el rizado pico-pico de la corriente a
través del inductor del convertidor DC-DC elevador aislado es
aproximadamente 3.26A, valor que corresponde al 9.3% de la

corriente I,,,, y por lo tanto se ha cumplido con el requerimiento de

disefio propuesto

Tabla 3.3.Valores de corriente en el inductor L,
Nombre Cursor 1 Cursor 2 Delta
Tiempo 9.4074x10%s | 9.4109x10%s | 3.45x10°s

Corriente del 36.64 A 33.38 A 3.26 A
Inductor Lpgest
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3.4.3 Dimensionamiento del Capacitor C,,
Para encontrar el valor de capacitancia del capacitor C,, que se

encuentra a la entrada del convertidor DC-DC elevador aislado de

la Fig. 3.2 se utilizar4 un método grafico.

De forma general, la corriente a través del capacitor es:

_ dve, (1)
ic,,(t) = Cpy - # (3.19)

Despejando Ve, (t) se tiene:

tr
1
vcpv(t) = g ' f icpv(t) - Ot (320)

to

En promedio Ucp,,(t) = AV}, y la integral de la corriente ic,,(t) es el

area bajo la curva de la corriente a través del inductor L;,,s; COMO

se muestra en la Fig. 3.6.

La corriente que circula a través del inductor L,,,s; tiene una
componente DC (la cual es entregada por el arreglo fotovoltaico) y
una componente alterna de alta frecuencia (la cual es entregada

por el capacitor C,,), por este motivo se utiliza el area bajo la curva
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de la corriente del inductor L,,,s; (la componente alterna) para

calcular el valor de C,,.

37.0-
36.5
36.0-
35.5-
35.0

A

34.5-
34.0-
33.5-
33.0-

o
()]

% 2.5x10™° ‘ /

1703 1.704 1.705 1.706 1.707 1.708 1.709 x 1e-2

Fig. 3.6. Area bajo la curva de corriente a través del inductor Ly s

La forma de onda de la corriente de la Fig. 3.6 se la obtuvo para
las peores condiciones, es decir, donde se obtiene la mayor

corriente de rizado pico-pico en el inductor Ly,,s:- Por lo tanto:

1
AV;W = C_pv ' AIL (321)

Despejando C,,, de (3.21) se tiene:

1

va = va ' AIL (322)



52

Donde AV, es el voltaje de rizado pico a pico del capacitor C,,, €l
cual debe ser menor o igual al 1% de V,,, por lo tanto se
reemplaza AV, = 0.01V,, en (3.22) y de la Fig. 3.6 se calcula el
valor del area sombreada. Obteniendo de esta manera el valor del

capacitor C,,.

c o= 1 A = 1 (2.5 x 107°)(1.75)
PP 001V, ~ Tt 0.01(70) 2

(3.23)

Cpy = 31.25 uF

Se reemplaza este valor en la simulacién del convertidor DC-DC

elevador aislado y se verifica que el rizado del voltaje 1, sea

menor o igual al 1% de V,,,.

En la Fig. 3.7 se observa el rizado pico-pico del voltaje a través del
capacitor C,,, del convertidor DC-DC elevador aislado, las medidas
de los cursores | y Il que aparecen en la grafica se muestran en la

Tabla 3.4.
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73.9

73.8

73.7

73.6

73.5

/

\

73.4

\ /

\

73.3

\/

N\

N\

73.2

73.1

1.3032 1.3033 1.3034 1.3035I 1.3036 H1.3037 1.3038 x 1e-1

Fig. 3.7. Voltaje a través del capacitor C,.

El valor del rizado pico-pico del voltaje a través del capacitor C,,

es aproximadamente 0.6V como se muestra en la Tabla 3.4, valor

que corresponde al 0.85% del voltaje V,, y por lo tanto se ha

cumplido con el requerimiento de disefio propuesto.

Tabla 3.4 Valores de voltaje en el capacitor C,,

Nombre
Tiempo
Voltaje del
Capacitor Cy,

Cursor 1
0.130353 s

73.81V

Cursor 2
0.130366 s

73.22V

Delta
1.25x107° s

0.59V

3.5Disefo del convertidor DC-DC elevador no aislado

En esta seccion se procedera con el disefio del convertidor DC-DC

elevador no aislado que servira de interfaz entre la bateria y el enlace
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DC. En la Fig. 3.8 se presentan las variables a utilizarse para el disefio

del convertidor.

O
—||:}
Iﬁc I-bat Sl +
. C c T~ Vc
Vb il +VLbat— _Iligg “ T i
at _—_
T 52
o]

Fig. 3.8. Convertidor DC-DC elevador no aislado que conecta la bateria con el enlace

DC del sistema fotovoltaico.

Para el dimensionamiento se tomard en consideracion los valores

establecidos previamente, esto es: Vy,,; = 144V y V,;. = 200V.

3.5.1 Dimensionamiento del inductor Ly,

De forma general, el voltaje a través del inductor L,,; se define

segun (3.24).

aib t(t
Vubae(t) = Loar -5 (3.24)

En promedio (3.24) se puede reescribir como (3.25)

Aly ¢
Vibat = Lpat * A;l (3-25)
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De la Fig. 2.7 haciendo T = Ty, se considera el intervalo de tiempo

DT;. Despejando Vs = V. en (2.24) se obtiene:

Al
Vibar = Lpat D;t = Vpar = (1 - D)Vdc (326)
s

Despejando L,,; se tiene una ecuacion para encontrar el valor

inductancia en funcion de D.

D(1 — D)V, Ty
Lpat = 3.27
bat Albat ( )

Se deriva (3.26) con respecto a D y se iguala a cero para

encontrar el maximo valor de L,,;, Se obtiene:

aLbat —
()]

0 D !
> D==
2

(3.28)

Reemplazando (3.28) en (3.27) se obtiene una ecuacion final para

el calculo del valor de L.

Vdc Ts

Lbat = leat (329)
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Se debe tomar en cuenta para el dimensionamiento que la
corriente de rizado pico-pico Al,,; debe ser menor al 10% de I,4;,

en el peor de los casos: Al = 0.1 Iy

I, puede ser calculada segun lo siguiente.

_ Pbat
bat

(3.30)
La potencia entregada por el arreglo de baterias P,,; es igual a la
potencia entregada por el arreglo fotovoltaico esto es P, =

2450W.

Reemplazando estos valores en (3.29) se tiene:

(3.31)
VdcTs

L,,=—2%% —147mH
Pt ™ 4.(0.1) Iy

Se ingresa el valor encontrado en la simulacion y se verifica que el
rizado de la corriente a través del inductor L,,; sea menor al 10%
de la corriente entregada por la bateria. En la Fig. 3.9 se muestra

el rizado de corriente pico-pico a través del inductor L, ;.
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17.8+
17.6
17.4
17.2
17.0
16.8+
16.6
16.4
16.2),
16.0+
15.84 ; ‘ ; ; ; ;

4.50 4.52 4.54 4.56I 4.58 4.16150 4.62 464 x1e-3

Fig. 3.9. Corriente de rizado pico-pico del inductor L.

La corriente entregada por la bateria es 17.01A y de la Tabla 3.5
se tiene que la corriente de rizado pico-pico es 1.37A, que
corresponde al 8.05% de la corriente entregada por la bateria, por

lo tanto se ha cumplido con los requerimientos del disefio.

Tabla 3.5. Valores de la corriente de rizado pico-pico del inductor L ,;

Nombre Cursor 1 Cursor 2 Delta
Tiempo 0.004564 s | 0.004599 s | 3.6x10°s
Corriente del

Inductor Ly, 17.63 A 16.26 A 1.37 A
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3.6Disefno del convertidor DC-AC monofasico
Para el disefio del convertidor DC-AC monofasico o inversor, se define
en la Fig. 3.10 las variables a utilizar en el dimensionamiento de los

componentes del circuito.

Idc

- Lo,
Y YY)
+ “cdc S_1| S_ﬂ:% + c __“Cf +
Ii(D Vie A~ Cc Ve T Ryl [V
— - R _
J3 A 3

Fig. 3.10. Convertidor DC-AC monoféasico con filtro LC de salida.

El inversor es el encargado de convertir el voltaje del enlace DC en un
voltaje alterno de amplitud 120V s Y frecuencia 60Hz que alimentara la

carga.

3.6.1 Dimensionamiento del capacitor C 4,
El dimensionamiento del capacitor C,;. se realizard de manera
grafica con la ayuda de las formas de onda de la corriente de

entrada del inversor obtenidas de las simulaciones en Simulink.
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La corriente de entrada del inversor se muestra en la Fig. 3.11
(grafica color verde), esta es una corriente pulsante de frecuencia
igual a la frecuencia de conmutacion de los IGBT esto es f; =
20 KHz. La grafica de color rojo es un promedio de la corriente de
entrada del inversor, es de forma sinusoidal y tiene una frecuencia
del doble que la frecuencia de la corriente en la salida del inversor,
es decir 120Hz. La grafica de color azul es la componente DC de

la grafica de color rojo.

40

N ‘ “
20

W, M i \H i, m
: ‘ il

1.42 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 1.56  x 1e-1

Fig. 3.11. Corriente de entrada del convertidor DC-AC monofésico

El capacitor C,;. es el que debera proveer la componente de alta
frecuencia de la corriente de entrada del inversor, por lo tanto para

calcular el valor del capacitor C,. se utilizara esta corriente.
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De forma general, la corriente a través del capacitor C,4. esta dada

por:
. dve,, (t)
icg.(t) = Cac # (3.32)
Despejando v, (t) se tiene:
ty
1 (.
VCdC = C_dc f lCdC dt (333)

to
La integral de la corriente del capacitor es el area bajo la curva,
para calcular esta area se hara una aproximacion ya que en
promedio, la corriente a través del capacitor tendra una forma

sinusoidal como se muestra en la gréafica color rojo de la Fig. 3.11.

Como requerimiento de disefio se debe tener en cuenta que el
rizado pico-pico del voltaje en el capacitor debe ser maximo el 1%
de V,.. Con lo que se tiene:

0.01V,, =

1 0.072278
0 ] 14.1059 sin(2m- 120t — 1.43973 x 1073 - 27 - 120) dt
dc

0.068109 (3.34)

1
0.01(200) = o 0.0374169
dc

Cse = 18700 [uF]
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Se ingresa el valor de C4. en la simulacion y se verifica que el

voltaje de rizado pico-pico del capacitor AV,;. < 1% V..

En la Fig. 3.12 se observa el rizado pico-pico del voltaje V,.. Los

cursores | y Il son los puntos de referencia para la medicion.

199.0-

198.5-

1980 ‘ ‘ ; i
1.26 1.30 134 138 142 146 150 x1e-1

Fig. 3.12. Rizado pico-pico del voltaje del capacitor C,,

En la Tabla 3.6 se observa que el rizado pico-pico del voltaje del
capacitor C4. es 1.98V, lo que corresponde alrededor de 1% de
V4. Por lo tanto el valor del capacitor C,;. satisface los

requerimientos de disefio propuestos.
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Tabla 3.6 Valores del voltaje de rizado pico-pico del capacitor C,,

Nombre Cursor 1 Cursor 2 Delta
Tiempo 0.134722 s 0.138945 s 0.004223 s
Voltaje del 200.42 V 198.44 V 1.98 V
capacitor €y,

3.6.2 Dimensionamiento del filtro LC de salida
El voltaje de salida del inversor V,,, que se muestra en la Fig.
3.13, es un voltaje pulsante que varia entre +V,;., 0y —V;. .
Debido que la técnica de conmutacion aplicada a los IGBTs es la
modulacibn SPWM unipolar, la frecuencia de V;,,,, es dos veces la

frecuencia de conmutacion de los IGBTSs.

200 (11110
150
100
50
0
50
-100-
-150-
-200-

150 152 154 156 158 160 1.62 164  x1e-1

Fig. 3.13. Voltaje de salida del inversor V;,,
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Ademas, este voltaje tiene una componente sinusoidal de 60Hz.
La finalidad del filtro LC a la salida del inversor es eliminar de la
componente de alta frecuencia de V,,,, y dejar que Unicamente la

componente de 60Hz llegue a la carga.

Dimensionamiento del Inductor L
El inductor L, se dimensiona dependiendo del valor de rizado

requerido en la corriente en la salida del convertidor.

Se requiere que el rizado en la corriente de salida del convertidor
sea menor o igual al 10% de la corriente pico de carga. Esto es:

Al < 10% I,

La corriente pico de carga I, es calculada a continuacion:

B, =V,

Orms IO rms

(0] IO

Vorms = E ’Iorms = ﬁ

Pp=—= —==V,I
o \/E \/E 2 o*o

2B,  2(2450)

[ =—2=2""—
°~ Ty 169.7

= 28874
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De forma general, el voltaje en el inductor Ly es:

ai;.(t)
vy, (t) = Ly aft (3.36)
Despejando iLf(t) se tiene:
tr
1
i () = Ef v (t) - 0t (3.37)

La grafica del voltaje a través del inductor L, se muestra en la Fig.
3.14(a). En promedio () =4I,y la integral del voltaje v (t) es
el area bajo la curva del voltaje en el inductor L, que se muestra

en la Fig. 3.14(c).

Para dimensionar el valor de inductancia de L;, se debe hallar la
mayor area bajo la curva del voltaje en el inductor L. La mayor
area se la localiza visualmente, integrando la sefial de voltaje V}, ;

como se muestra en la Fig. 3.17(b). En la Fig. 3.17(c) se ha

realizado un acercamiento a la grafica Vi, para realizar las

medidas del area de interés.
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200

| =V

100

-100

-200 ( )
4 1e3 a
 Integral de VL}

oLttt e At Attt T T

1] LG 1111 Ly 111111 L 1|1

00 01 02 03 04 05 06 Oof 08 09 10 11 12 13 14 15 x 1e-2

(b)

A =
100 Vi VLT
50 A

5
-50 1.25x10
-100

6.640 6.645 6.650 6.655 6.660 6.665 6.670 6.675 6.680 6.685x 1e-3

(€)

Fig. 3.14. Calculo del area bajo la curva del voltaje en el inductor L;. (a) Voltaje en el

inductor L¢. (b) Integral del voltaje en el inductor L¢. (c) Acercamiento de Vi, y medidas

del area de interés.

Debido que se ha encontrado los valores para calcular el area de

interés, se reescribe (3.37) de la siguiente manera:

1
AILf = E'AVLf (338)

Despejando L de (3.38) se tiene:
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1
Lf == FLf - AVLf (3.39)

Donde Al es la corriente de rizado pico-pico del inductor L, que

debe ser menor o igual al 10% de I,, por lo tanto se reemplaza

Al = 0.1l en (3.39) y de la Fig. 3.17(c) se obtiene el valor del

area sombreada. Obteniendo de esta manera el valor del inductor

L¢ del filtro LC.

1

- Ay, =————— (1.25 x 10-5)(1
01l v =01 zeey (12> x107)(100)

Ly
(3.40)

Ly = 433 uH

En la Fig. 3.15 se observa el rizado corriente I, 7. Los cursores | y |I

son los puntos de referencia para la medicion.



- AN T
YA/ N A

= /N SN\
/N /N \ /
N /N N \/
VAR VAR R AN

1.3510 1.3511 1.3512 1.3513 1'35“{1 1.3515 I’1.3516 1.3517 x 1e-1

Fig. 3.15. Rizado pico-pico de la corriente a traveés del inductor L
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En la Tabla 3.7 se observa que el rizado pico-pico de la corriente

I,; es 2.80A, lo que corresponde alrededor de 9.7% de I,. Por lo

tanto el valor del inductor Ly del filtro LC satisface los

requerimientos de disefio propuestos.

Tabla 3.7. Valores de la corriente de rizado pico-pico a través del inductor L,

Nombre
Tiempo
Corriente en el
Inductor L

Cursor 1
0.13515 s

18.54 A

Cursor 2
0.13514 s

21.34 A

Delta
1.20 x107° s

2.80 A
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Frecuencia de corte

El filtro LC es un filtro pasa bajo cuya frecuencia de corte [15] es

£ 1 (3.41)

T 2L G

Para seleccionar una frecuencia de corte adecuada, realizamos un
una transformada rapida de Fourier (FFT) a la sefial de voltaje de
salida del inversor (V;,,) que se muestra en la Fig. 3.13. Con el
FFT de V;, de la Fig. 3.16 se observa que se tiene una
componente a 60Hz, la cual se desea que pase hacia la carga, y
varias componentes alrededor de 40Khz, las cuales se desean

eliminar con el filtro LC.

[ Viny

Il i
alllll

L
200 400 600 800 1000 1200 7/ 37e4  3.8e4 39e4 4.0ed 4led  4.2ed Hz

Fig. 3.16. FFT de V;p,

Una frecuencia de corte adecuada debe ser alrededor de dos

décadas menor que la frecuencia de V;,,. Si se selecciona una
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frecuencia de corte baja, el capacitor C; tendra un valor de
capacitancia alto, lo cual hace que la dinamica del sistema sea
lenta, pero también hara que el rizado del voltaje que le llegue a la
carga sea bajo. Al contrario, una frecuencia de corte alta hara que
el capacitor Cr tenga un valor de capacitancia bajo, lo cual hace
que la dindmica del sistema sea rapida, pero el rizado del voltaje

que le llegue a la carga serd mayor.

Se realiz0 pruebas con f, =400Hz, f, = 1000Hz y f. = 1549Hz
(valor correspondiente a la media geométrica entre 60Hz y
40KHz). Se consigui6é un equilibrio entre la dinamica del sistema y

el voltaje de rizado en la carga con el valor de f, = 1000Hz.

Dimensionamiento del Capacitor Cy.
Se reemplaza en (3.41) los valores Ly y f. encontrados y se

despeja Cy, con lo que se tiene:

(3.42)

€= ——5—="585uF
P am2f 2L, g



70

Dimensionamiento del Resistor Ry.
El resistor R, representa la Resistencia Serie Equivalente (ESR)

del filtro LC, este resistor es agregado al filtro LC para tener un
modelo méas real, ya que en la practica los inductores y

capacitores tienen su respectiva ESR.

El célculo de Rf se lo realiza con la relacion del rizado del voltaje
en la carga sobre el rizado de corriente de salida del inversor,
como se muestra en (3.43). Ambos valores fueron determinados

graficamente con la ayuda de Simulink.

_AV, 0177 oo
FTAL, T 139 (3.43)

Se ingresa en la simulacion los valores de L; y Cr encontrados y

se verifica que el filtro LC funcione correctamente.

En la Fig. 3.17 se presenta la gréfica del voltaje en la salida del
inversor (V;,,,,), €l voltaje (V,) y la corriente en la carga (I,) luego de
pasar por el filtro LC. Se observa que Vo e lo son ondas
sinusoidales a 60Hz, con lo que se verifica el correcto

funcionamiento del filtro LC.
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200 —Vinv
150 Lt f Ul — Vo

100 f ' —lo

-50 \
-100
-150 i i
-200

5.2 54 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 x 1e-2
Fig. 3.17. Voltaje de salida del inversor V,,,,. Voltaje en la carga V,. Corriente en la carga

I

Después de realizar el dimensionamiento de todos los elementos
del sistema fotovoltaico se obtuvieron los siguientes valores que

se resumen en la Tabla 3.8.



Tabla 3.8. Valores numéricos de los elementos del sistema.

Componente Nomenclatura | Valor numérico
Vorms 120 V
Lo rms 20.4 A
CET P, 2450 W
R, 5.88 Q
fo 60 Hz
Convertidores f, 20 KHz
Enlace DC Vye 200 V
Vo 70V
Modulo Fotovoltaico
Loy 35A
Banco de baterias Viat 144
n 2
elg\?;alér[) z;;tl)a%o Lboost 357.1 uH
Cpv 31.25 uF
ele\?a%r:)\/r.ntzcéli:;?ado Lpat 1.47 mH
monofasico Ca 18700 pF
fe 1 KHz
Filtro LC de salida Le 433 pH
Ce 58.5 uF
R¢ 0.13Q
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CAPITULO 4

DISENO DE LOS CONTROLADORES DEL SISTEMA

FOTOVOLTAICO

El sistema fotovoltaico requiere que ciertos parametros se mantengan
invariables, incluso cuando existieran perturbaciones en el mismo, para
poder entregar energia a la carga. Por lo que es preciso disefar
controladores que se encarguen de preservar la estabilidad del sistema. En
este capitulo se detallara el modelo definitivo del sistema con sus respectivos
controladores como se muestra en la Fig. 4.1 y el procedimiento realizado

para calcularlos.

El disefio de los controladores serd dividido en tres secciones como se
muestra en la fig. 4.1. El convertidor DC-DC elevador aislado se encargara

de controlar el voltaje entregado por el arreglo fotovoltaico con la finalidad de
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obtener la maxima potencia del arreglo. El convertidor DC-DC elevador no
aislado conectado a la bateria tendra dos lazos de control, el lazo interno se
encargara de controlar la corriente de la bateria y el lazo externo controlara el
voltaje del enlace DC que alimenta al inversor, ya que este debe permanecer
constante en 200V. El inversor también tendra dos lazos de control, el lazo
interno se encargara de controlar la corriente de salida del inversor, y de
manera implicita, la corriente que se entrega a la carga. El lazo externo se
encargara de controlar el voltaje entregado a la carga, con la finalidad de
obtener un voltaje de 120V, invariable ante cambios de carga dentro de los

valores nominales.

Para el disefio de los controladores se utilizara la técnica del factor k [16] y
las herramientas que ofrece MATLAB para disefio de sistemas de control.
Luego se verificara el correcto funcionamiento de los controladores mediante

simulaciones en Simulink y PLECS.
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*

EVo — Vo
e

SPWM

Enlace

—|H’} — %
Inversor de
puente completo

Convertidor DC-DC
Elevador Aislado

L

f—

Carga )_

\I

Ry

|||—'»—’\N\,%

Filtro LC

Lbat
M

Baterla J—‘ —

Convertidor DC-DC
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Fig. 4.1. Sistema completo con sus respectivos controladores.

4.1Disefo del controlador del convertidor DC-DC elevador aislado.

El convertidor DC-DC elevador aislado se encargara de controlar el

voltaje de salida del arreglo fotovoltaico siguiendo la referencia de voltaje

que le entrega el MPPT, con la finalidad que el convertidor represente

una carga equivalente éptima para el arreglo, de manera que se pueda

obtener la maxima potencia que este pueda proveer.



En la Fig. 4.2 se definen las variables a utilizar para determinar

de transferencia del convertidor DC-DC elevador aislado.

76

la funcién

‘ 1 Cdc ;

lov (T) Vov =

™~ Vdc

O

Fig. 4.2. Esquema del convertidor DC-DC elevador aislado en el cual se definen las

variables a utilizar en el disefio.

La suma de voltajes a la entrada del circuito es:

I/[JU=VL+VRL+I7A

(4.1)

V, es el voltaje promedio en el primario del transformador, esta dado por:

_ v
Va=(1-D) ==
n
La corriente en el inductor es:

1 1

I, Vi

Lboost S

4.2)

(4.3)
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La caida de voltaje en la resistencia esta dada por:

VRL = IL - RL (44)
La suma de corrientes en el nodo de entrada es:

Ip'l] = Iva + IL (45)

El voltaje en el capacitor C,,, es:

Vpy = = Iy (4.6)

Donde s es la variable de Laplace. De las ecuaciones (4.1) a (4.6) se

obtiene el diagrama de bloques de la Fig. 4.3.

Fig. 4.3. Diagrama de bloques del convertidor DC-DC elevador aislado.

Mediante el uso de Mason [17] o con sustitucion de ecuaciones se
obtiene la funcion de transferencia del voltaje del arreglo fotovoltaico

Vv (s) sobre la sefial de modulacién D(s) como se muestra en (4.7).



78

_VYae 1
va(s) _ n Lboosthv (4 7)
L O RS I e — |
boost Lboosthv

La funcion de transferencia de (4.7) representa la ganancia de la planta

Vpu(S)
D(s)

GpVpy(s) = , reemplazando los valores obtenidos en el capitulo 3, se

obtiene:

—8.96 x 10°
_ 4.8
GpVpy(s) s2+ 280s + 8.96 x 107 @9

A continuacion se procederé a calcular el controlador mediante la técnica

del factor K utilizando un margen de fase PMV,, = 60° y un ancho de

banda BWYV,, = 2KHz.

4.1.1 Calculo del controlador por medio de la aproximacion del
factor k
El factor k [18] es una medida de la disminucion de la ganancia a
frecuencias bajas y el aumento de la ganancia a frecuencias altas,
causadas por el control de la ubicacion de polos y ceros en el
diagrama de Bode de las redes de compensacién de

retroalimentaciéon en relaciéon con la frecuencia de corte del lazo.
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Se debe que tener en cuenta que como la frecuencia de corte es
el punto donde se quiere que la ganancia total del lazo sea la
unidad, ésta tiene que ser lo suficientemente alta para
proporcionar una buena regulacion dinamica y lo suficientemente
baja para evitar inestabilidad subarmonica y la amplificacion del
ruido. El limite tedrico para la frecuencia de corte es la mitad de la
frecuencia de conmutacion pero la practica sugiere que hasta un
quinto de la frecuencia de conmutacion es una buena opcion. En
este proyecto se utiliza una frecuencia de corte que es un décimo
de la frecuencia de conmutacién. Una vez escogida la frecuencia
de corte se determina el desplazamiento de la fase y la ganancia

del modulador en esa frecuencia.

El margen de fase deseado debe ser lo suficientemente grande
para proporcionar una respuesta transitoria bastante amortiguada
y que pueda permitirse un incremento en el desplazamiento de la

fase por posibles variaciones no previstas.

Primero se determina el margen de fase del sistema en la
frecuencia de corte con (4.9) donde Mf es el margen de fase

deseado, ¢, es el angulo del margen de fase del sistema a la
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frecuencia de corte y ¢,,0.s: €S €l angulo de margen de fase que

se necesita incrementar.
Pboost = Mf - d)sys —90° (4-9)

Luego con el margen de fase obtenido con (4.9) se determina el

tipo de controlador utilizarse con la ayuda de la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Tipos de controlador con la técnica del factor k

Proost REqUerido | Tipo de Controlador
0° Tipo |
< 90° Tipo Il
> 90° Tipo I

Después de determinar qué tipo de controlador es el que se usara
se determina el valor de k utilizando la ecuacién respectiva que se

muestra en la Tabla 4.2 [16].

Tabla 4.2. Ecuaciones para determinar el valor del factor k

Tipo Valor de k
I k=1
Il | k=tan (¢b;05t + 45°)
N | k= tan (d”’zost + 450)
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La ganancia del controlador se selecciona dependiendo del tipo,

como se muestra en Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Ganancia del controlador con la técnica del factor K

Tipo Ganancia Condicion
k
I Ge(s) = _C
S
k. (“w_z)
| Ge(s)=— . w, < w,
*(1+3)
Wp
S 2
k(142
c wz
M | G =—"—"3 | w,<w
1+
(1+3,)

En el diagrama de bode de la Fig. 4.4 se ubica la frecuencia de
corte para determinar el valor de margen de fase que se tiene a
esa frecuencia. De acuerdo al grafico visualmente el margen de
fase es de —177° pero desde MATLAB el valor exacto es
—177.0515° por lo que se procedera a utilizar el valor de MATLAB

en (4.10).



Magnitud (dB)

Fase (deg)

-180 &=

1351~ L Frequency (Hz): 2e+03
]
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80 ¢

60 - -

40 -

20 - -

r r P F F F F F r r P F F F F F
W F =

System: untitled1

Phase (deg): -177

2 3 4
10 10 10
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.4. Diagrama de bode de la planta

Proose = 60° — (—177.0515°) — 90°
(4.10)
Ppoose = 147.0515°

Con el ¢, S€ determina el valor de k por medio de (4.11)

k = tan (gbboosr + 45°>
147°
k= tan( 2 + 450) (4.11)

k =6.90781042
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El valor de la frecuencia de corte en rad/s se muestra en (4.12)
W, = 21f;
w. = 21 X (2000Hz) (4.12)

w. = 12566.37061 rad/s

Con el valor de k que se obtuvo se determina el valor de w, y de

wp, de acuerdo a (4.13) y (4.14)

w, = %
_ 12566.37061 (4.13)

@z = 600781042

w, = 1819.15395 rad/s

Wy = wck
w, = 12566.37061 X 6.90781042 (4.14)

w, = 86806.10587 rad/s

Se determina la funcion de transferencia del controlador
reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién del controlador

tipo 3 de la Tabla 4.3.



ke (1+ 1819.1553957)2
2
* (1+ ses06.10587)

Ge(s) =

Reemplazando un k. = 1 en (4.15) se tiene.

S 2
1 (1+ mroye3057
Gc(s)z—( 1819.153957)

%}

(1+ m)z
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(4.15)

(4.16)

Se grafica el diagrama de bode con la funcion de transferencia del

controlador de (4.16) y la funcién de transferencia de la planta

para determinar el valor de ganancia con

la finalidad de

compensar correctamente el sistema como se muestra en la Fig.

4.5.



Magnitud (dB)

Fase (deg)

Frecuencia (Hz)

Fig. 4.5. Diagrama de bode G.(s) en cascada con —GpV,,(s)
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La ganancia en decibelios que se determina a partir de la Fig. 4.5,

se la utiliza para determinar el valor de k. como se muestra en

(4.17).

—6.06 = 20 log(kp)

~50)

kp = 10(

kp = 0.497737085

ke = —————
¢~ 0.497737085

k. = 2.009092813

(4.17)
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Reemplazando finalmente el valor de k. obtenido en (4.15) se

tiene el controlador de (4.18).

GV (s) = ke Ge(s)

~3.022 x 1077 5% — 0.001099 s — 1 (4.18)

GV () = G E0T x 1011 57 + 1146 x 105 5 + 049745

El calculo del controlador GcVj,(s) con la técnica del factor k es

similar para los demas controladores, por lo que se obviara este

procedimiento en ellos.

Se ubica la ganancia del controlador obtenido Gc¢V,,(s) en cascada
con la ganancia de la planta Gpl,,(s) como se muestra en la Fig.

4.6.

a?—» GcVpu(s) GpVpu(s) [T

Fig. 4.6. Diagrama de bloque del controlador en cascada con la ganancia de la planta

del convertidor DC-DC elevador aislado conectado a la bateria
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El diagrama de bode de lazo abierto de la ganancia del controlador

en cascada con la ganancia de la planta se muestra en la Fig. 4.7.

(o2
o

]
|

AL |
U |

Magnitud (dB)
3
|

-150

H
o
o
T

1 /

[{e}
o

o
|

Fase (deg)
8
k|

270 E= NS bbb E— i
3

1 2 4 5 6
10 10 10 10 10 10
Frecuencia (Hz)

KN

&%)

o
1

Fig. 4.7. Diagrama de bode de lazo abierto de la funcién de transferencia del controlador

multiplicada por la funcién de transferencia de planta

Se comprueba en Simulink que el controlador funcione
correctamente aplicando un cambio de referencia en el voltaje de

entrada del convertidor, V,,,, y verificando si esta referencia es

seguida.
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En la Fig. 4.8 se muestra que el voltaje V},,, sigue a la referencia
V,»* por lo tanto se comprueba que el controlador funciona

correctamente.

82+
80 - . — Vpv

e -

76+

74+
72+

70
68-

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Fig. 4.8. Funcionamiento del controlador del voltaje de entrada del convertidor DC-DC

elevador aislado. V},,*: sefial de voltaje de referencia del arreglo fotovoltaico. 1, : sefial

de voltaje medida del arreglo fotovoltaico.

4.2Disefio del controlador del convertidor DC-AC monoféasico (inversor)
El inversor se hace cargo de controlar su corriente de salida e
indirectamente la corriente que es entregada a la carga. Por otro lado
también controla el voltaje administrado a la carga, manteniéndolo en un

valor de 120Vys, incluso con variaciones de carga. En la Fig. 4.9 se



89

definen las variables a utilizar para determinar la funcion de transferencia

del inversor.
Idc
4}
¢ICdc
_|

L@ Vo= e

K

Fig. 4.9. Esquema del Convertidor DC-AC monofasico con filtro LC de salida en el cual

se definen las variables a utilizar en el disefio.

La relacion entre el voltaje de salida del convertidor V;,,,, y el voltaje V,. es

como sigue:

Viny = MV, (4.19)

El voltaje de salida del convertidor es igual a la suma de la caida de

voltaje en la resistencia en serie con el inductor del filtro VR mas el

voltaje del inductor Vi, y mas el voltaje de salida de la carga V.

Ving = Ve, + Vi, + 14 (4.20)
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La caida de voltaje en la resistencia RL; est4 dada por:

El voltaje en el inductor L, es:

VszLf.SILf (422)
La corriente de salida del inversor I, es igual a la suma de la corriente

del capacitor Ic, mas la corriente de la carga I,.

ILf :ICf+IO (423)

El voltaje en el capacitor C; es:

11
Ve, 5e e (4.24)
El voltaje en la carga R,, es:
V,=1,"R, (4.25)
La caida de voltaje en la resistencia Ry esta dada por:

El voltaje de salida en la carga es igual a la suma del voltaje en el

capacitor V, Y la caida de voltaje en la resistencia Vy "

Vo =V, + Vg, (4.27)
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El diagrama de bloques que se obtiene de las ecuaciones del inversor y

el filtro LC, (4.19) a (4.27), se indica en la Fig. 4.10.

Fig. 4.10. Diagrama de bloques del inversor monofésico

Mediante el uso de Mason o con sustitucién de ecuaciones se obtiene la
funcién de transferencia del lazo interno, que relaciona la corriente de

salida del inversor I, (s) para la sefal de modulacion m(s) como se

muestra en (4.28) y del lazo externo, que relaciona el voltaje de salida de

la carga V,(s) para la corriente de salida del inversor I, .(s) como se

muestra en (4.29).

IL(s) Vie * ((Ro +R:)Cr s + 1) (4.28)
m(S) L (Ro+Ry) s? +(Ly + C(Ro - Ry + Ro RLy + RL; -R;))s + (R +RL;)
Vo(s) _ Ro(RyCps +1) (4.29)

ILf(S) a Cf(RO + Rf)s +1
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La funcién de transferencia de (4.28) representa la ganancia de la planta

Ip.(s) ) ,
GpILf(S) = % reemplazando los valores obtenidos en el capitulo 3, se

obtiene:

0.07025 s + 200
_ 4.30
GPLy(8) = 7531 x 1077 57 1 0.00051195 + 5977 (4:30)

Donde GpILf(S) se utilizara para disefiar el controlador de corriente de

salida del inversor.

La funcién de transferencia de (4.29) representa la ganancia de la planta

V, . .
10((55))’ reemplazando los valores obtenidos en el capitulo 3, se
L

f

GpVo(s) =
obtiene:

4378 x 10~5s + 5.877
GpV, (s) = 4.31
PVo(s) 0.0003513 s + 1 (4.31)

Donde GpV,(s) se utilizar4 para disefiar el controlador de voltaje de

salida de la carga.

Con las funciones de transferencia obtenidas se encuentran los
respectivos controladores con la técnica del factor k. Un controlador para
el lazo interno y otro para el lazo externo como se muestra en la Fig.

4.11.
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GcVp(s) —>?—> GelLg(s) [ GplLs) »(GpVy(s)

Fig. 4.11. Diagrama de bloques de los controladores del convertidor DC-AC monofasico

con filtro LC.

Para el controlador de corriente de salida del inversor se utilizara un

margen de fase PMI,. = 60°y un ancho de banda BWI, = 4KHz.

El controlador obtenido con la técnica del factor K es:

0.0001403 s+1

4.32
3.091 x 1078 52 4+ 0.00274 s ( )

GcILf(s) =

Se coloca en cascada el controlador de corriente GcILf(s) con la funcion

) I1.(s) )
de transferencia GpILf(S) = ﬁ como se muestra en el lazo interno de la

Fig. 4.11, para obtener el diagrama de bode de la Fig. 4.12.
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Fig. 4.12. Diagrama de bode de lazo abierto del controlador de corriente del inversor en

I (s)
cascada con -2 — .
m(s)

Se ingresa en la simulacion el controlador de corriente de salida del
inversor encontrado anteriormente y se prueba que siga una sefal de

referencia como se muestra en la Fig. 4.13.

Se comprueba en la Fig. 4.13 que la corriente de salida del inversor I,
sigue la referencia I Se debe notar que al realizar el control en la

corriente de salida del inversor, implicitamente se esta controlando la

corriente en la carga.
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-10+
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-30-

-40 ; ; ;
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Fig. 4.13. Funcionamiento del controlador de corriente de salida en el inversor. I es la
corriente de referencia de salida del inversor y ILf es la corriente medida en la salida del

inversor.

Para el controlador de voltaje en la carga se utilizar4d un margen de fase

PMV, = 60° y un ancho de banda BWV, = 800Hz.

El controlador obtenido con la técnica del factor K es:

0.0003333s+1

GeVo(s) = 1147 x 107 57 1 0.0009659 5

(4.33)

Se coloca en cascada el controlador de voltaje en la carga GcV,(s) con la

Vo(s)

funcién de transferencia GpV,(s) = o)
L
f

como en la Fig. 4.11, asumiendo
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gue la ganancia del lazo interno de corriente GcILf(s) . GcILf(s) =1. El

diagrama de bode se muestra en la Fig. 4.14.

50 ¢ EEErEE = T FEErE —F F FEEee EEErEe
% . \ |
o \
2
=
% 50~ \ I
= \
_100= F F FFPFFE 13 P Fr FPrEFE Fr 13 F F FFPFFE
-90 T = . £ /‘."—H-ﬁ'
S 120 - \ |
A=)
- \/
& 150~ -
-180 & e
1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10
Frecuencia (Hz)
Fig. 4.14. Diagrama de bode de lazo abierto del controlador de voltaje en la carga en

cascada con

Vo(s

)

ILf(s) '

Se ingresa en la simulacién el controlador del voltaje en la carga GpV,(s)

encontrado y se le aplica una sefal de referencia como en la Fig. 4.15,

para comprobar el funcionamiento del controlador.
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Fig. 4.15. Funcionamiento del controlador de voltaje en la carga. V,* es el voltaje de

referencia en la carga y V, es el voltaje medido.

Se observa en la Fig. 4.15 que el voltaje en la carga V, sigue casi
perfectamente a la sefial de referencia V,* ya que ambas sefales se
encuentran superpuestas, con lo que se verifica que el controlador

funciona correctamente.



98

4.3Disefio del controlador del convertidor DC-DC elevador no aislado
En la Fig. 4.16 se presenta el circuito con las variables a utilizar para
obtener las funciones de transferencia a usarse en el disefio del
controlador del convertidor DC-DC elevador no aislado conectado a la

bateria.

D )
Ibat RLbat Lbat Sl } +
AMN— T 4Cae 2 Ve
+| + VR TVibat—
Ve G-\
2
— )

Fig. 4.16. Esquema del Convertidor DC-DC elevador no aislado conectado a la bateria.

EL convertidor DC-DC elevador no aislado conectado a la bateria se
encargara de controlar la corriente que entrega o recibe la bateria, y
también controlara el voltaje del enlace DC para que éste se mantenga
constante a 200V de manera que se provea el voltaje de entrada

necesario para que el inversor funcione correctamente.
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Con las funciones de transferencia obtenidas se encuentran los
respectivos controladores. Un controlador para el lazo interno y otro para

el lazo externo como se muestra en la Fig. 4.17.

Ecde lpat” D Ibat Ecdc

GcEcdc(s) —>@?"Gclbat(5) »Gplpat(s) » GpEcdc(s)T™

Fig. 4.17. Diagrama de bloques de los controladores del convertidor DC-DC elevador no

aislado conectado a la bateria

Ya que son necesarios dos controladores, se debe obtener dos funciones

de transferencia: la primera es la funcion de transferencia de corriente de

la bateria a sefial moduladora Gply,:(s) = % y la segunda funcion de

transferencia es de energia del capacitor a corriente de la bateria

ECdC(s)
Ipae(s)

GpEcqc(s) =

De la sumatoria de voltajes en la entrada se tiene:

Iyat (Lpar S + Ripar) = Voar — Vap (4.34)

V4, €s el voltaje promedio de salida del convertidor, definiendo D en el

IGBT superior como se muestra en la Fig. 4.16 se tiene:
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VAb = VdC D (435)

Para obtener la funcién de transferencia, se reemplaza (4.35) en (4.34) y
se hacen cero las perturbaciones, en este caso V,,; es considerada una

perturbacién. Con lo que se obtiene:

Ibat(s) — - Vdc
D(s)  Lpat S+ Ripar

(4.36)

La funcioén de transferencia de (4.36) representa la ganancia de la planta

Gplya:i(s) = % reemplazando los valores obtenidos en el capitulo 3,

se obtiene:

—200
I _ 4.37
GPloac(S) = 5072695 ¥ 01 (4.37)

Para controlar el voltaje de salida del convertidor V;. se lo hara

indirectamente controlando la energia del capacitor C;. ya que

1 2
ECdC - ECchdc .

Se considera la Fig. 4.18 donde la potencia del capacitor es la potencia

de entrada menos la potencia de salida.



101

/:Cdc

Fig. 4.18. Balance de potencia en el capacitor Cdc.

Como la energia es la integral de la potencia, se tiene:

E., = f (Poat — Pac) dt (4.38)

Usando Laplace y reemplazando la potencia Py,; = Vy 4 Ipq: S€ Obtiene:

S ECdC = Vbat Ipar — Pac (4.39)

En este caso se considera P;. como una perturbacion, por lo que se hace

cero, con lo que se obtiene la siguiente funcién de transferencia:

Ec,.(8)  Vpar
Ibat(s) S

(4.40)

La funcioén de transferencia de (4.40) representa la ganancia de la planta

E . .
GpPEc4.(s) = % reemplazando los valores obtenidos en el capitulo 3,

se obtiene:

144
GPEcqc(s) = _s (4.41)
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Para el controlador de corriente de la bateria un margen de fase

PMI,,, = 60° y un ancho de banda BW1I,,; = 2KHz.

El controlador obtenido con la técnica del factor K es:

—0.0002938s -1

Gelpar(s) =
“Ihac(S) = £ 859 % 109 57 1 0.003162 5

(4.42)

Se coloca en cascada el controlador de corriente de la bateria Gcly,:(s)
con la funcién de transferencia Gpl,,;(s) para obtener el diagrama de

bode de lazo abierto de la Fig. 4.19.

150 T FEEEF T FFFFER T FEEFER T FFFFFH T FFFFFF T FFFERE F F FFFEFE

100 \

50 - e~ |

-100 P r F e P r FFrree P rFrrrerd P F FrrrPe P FrFrrFEE | NN, P FFFFR

Bt

k e ———
180 B=rrrrbrer rrrrrree Prrrrree Prrrrrre Prrrrrrer N —

Magnitud (dB)

Fase (deg)

-1 0 1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10 10 10
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.19. Diagrama de bode de lazo abierto del controlador de corriente de la bateria

Gcipg: (s) en cascada con Gpiyg:(s).
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Se ingresa en la simulacion el controlador de corriente de la bateria
Gcl,,: (s). Se comprueba el funcionamiento del controlador aplicando una

sefal de referencia como en la Fig. 4.20.

Se observa en la Fig. 4.20 que la corriente de la bateria I, sigue la
seflal de referencia I,,* inclusive cuando se aplican cambios
instantdneos. Con lo que se verifica que el controlador funciona

correctamente.

— |bat

16 i — Ibat’

15 mu\‘\\\\‘\\\\‘\m\m\‘LL“\‘“““\“‘U‘\‘w‘\‘“““\‘“““\‘w\“‘u‘\‘w\‘“““\‘“““\‘N\V‘UML“L\‘LLL\‘m\‘m\‘m\‘LLL\‘m\‘w‘w‘LLL\‘L“L\‘WMHWu

7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 x 1e-2

Fig. 4.20. Funcionamiento del controlador de corriente de la baterial,,.* es la corriente

de la bateria de referencia y I,,; es la corriente de la bateria medida.

Para el controlador de energia del capacitor C;. y por lo tanto el voltaje
del enlace DC se utiliza un margen de fase PME ;. = 60° y un ancho de

banda BWE.;. = 50Hz.



El controlador obtenido con la técnica del factor K es:

GCEcqc(s) =

0.01188s +1

4.644 x 107° s2 + 0.005445 s
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(4.43)

Se coloca en cascada el controlador de energia del capacitor GcE¢q4.(s)

con la funcion de transferencia GpE.4.(s) para obtener el diagrama de

bode de lazo abierto de la fig. 4.19.
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Fig. 4.21. Diagrama de bode de lazo abierto del controlador de energia del capacitor

GcEqq.(s)en cascada con GpEg4.(s).
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Se ingresa en la simulacion el controlador de energia del capacitor
GcEqq.(s) encontrado y se le aplica una sefial de referencia como en la

Fig. 4.22, para comprobar el funcionamiento del controlador.

En la Fig. 4.22 se observa que el voltaje V;. tiene un ligero
subamortiguamiento, pero logra estabilizarse y seguir la referencia, con

esto se comprueba que el controlador funciona correctamente.

210 // \ \ """" xgg*
206 / \
204 / \
202 I \
200 / \
\

98
0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28

Fig. 4.22. Funcionamiento del controlador de energia del capacitor (controlador indirecto
del voltaje V). V4. * es el voltaje de referencia del capacitor y V. es el voltaje medido

en el capacitor.



CAPITULO 5

SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

En este capitulo se presentan las simulaciones del sistema fotovoltaico
realizadas en Simulink, también se muestra el detalle de cada uno de los
bloques utilizados en el sistema. La definicion de las variables utilizadas es
realizada en el editor de MATLAB y el blogue de etapa de potencia contiene

los convertidores fue desarrollada en PLECS.

La Fig. 5.1 muestra el sistema completo en Simulink, donde se presentan los
cinco controladores que fueron disefiados en el capitulo 4. El bloque Etapa
de Potencia contiene los tres convertidores disefiados y descritos en el
capitulo 3, ademas se ha utilizado herramientas de PLECS para la obtencion

y visualizacion de sefales.
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Fig. 5.1. Sistema completo en Simulink
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5.1Implementacion en Simulink
El sistema fotovoltaico aislado implementado en Simulink consta de un
bloque de PLECS (bloqgue amarillo grande) de la Fig. 5.1 donde se
encuentra la Etapa de Potencia que contiene los convertidores y de

varios blogues controladores. Los bloques se detallan a continuacion:

5.1.1 Etapa de Potencia
El blogue Etapa de Potencia es un bloque de circuito de la caja de
herramientas de PLECS, aqui se encuentran los circuitos
convertidores que rigen el funcionamiento del sistema fotovoltaico
aislado. El contenido de este bloque se muestra en la Fig. 5.2, se
observa cada una de las etapas del sistema descrito en los
capitulos anteriores, el contenido de cada etapa sera detallado a

continuacion.
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Fig. 5.2. Contenido del bloque Etapa de Potencia
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A

Ro3

En la Fig. 5.2 se muestra el contenido del bloque Etapa de

Potencia que consta de un Convertidor DC-DC Elevador Aislado,

un Convertidor DC-DC Elevador No Aislado, un capacitor de

enlace DC, un Convertidor DC-AC Monofasico, un Filtro LC y la

carga.

Convertidor DC-DC Elevador Aislado

Se encarga de elevar el voltaje entregado por el

arreglo

fotovoltaico hasta el nivel del voltaje en el enlace DC, ademas

provee de aislamiento para que una falla en la carga no afecte al
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arreglo fotovoltaico. El circuito en PLECS se muestra en la Fig.

5.3.

=t
GpV GpV2

Vpv+ Gpvl Gpv2 Vdc+

R - C . S S

RL_boost L_boost
- F—™

I+
AAANS o
Y

Cpv=

Gpv2 Gpvl

Yk  HKE A &

(-, O

Vpv — Vdc -

Fig. 5.3. Circuito en PLECS del Convertidor DC-DC Elevador Aislado.

Convertidor DC-DC Elevador No Aislado

Se encarga de elevar el voltaje que entrega la bateria hasta el
valor de voltaje del enlace DC, este circuito permite la conduccion
de corriente en ambos sentidos para permitir la carga y descarga

de la bateria. Su circuito en PLECS se muestra en la Fig. 5.4.
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Gbatl
Gbat Gbat2

—
Vdc+
Gbat1 [>->—||:§
RLbat Lbat
Vbat+
Gbat2 D—HK%
- )
Vbat — Vdc -

Fig. 5.4. Circuito en PLECS del Convertidor DC-DC Elevador No Aislado.

Capacitor de enlace DC
Este capacitor se encarga de mantener el rizado del voltaje del

enlace DC al minimo.

Convertidor DC-AC Monoféasico

Se encarga de convertir el voltaje del enlace DC, que es un voltaje
constante, en un voltaje alterno con una componente fundamental
de 60Hz para poder alimentar adecuadamente a la carga. Su

circuito en PLECS se muestra en la Fig. 5.5.
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Ginvl
Ginv2
Ginv G!nv3
Ginv4
(D,
Vdc+
Ginvl Ginv3

Y& YA

D)
Vinv+
—

Ginv2 Ginv4 Vinv —

Y& YA

(D,
Vdc —

Fig. 5.5. Circuito en PLECS del Convertidor DC-AC Monofasico.

Filtro LC
Se encarga de eliminar las componentes de alta frecuencia que
genera el inversor, dejando Unicamente la componente de 60Hz.

Su circuito en PLECS se muestra en la Fig. 5.6.

RLf Lf
Vinv+ f I* Vo+
Rf
Vinv — Vo —

Fig. 5.6. Circuito en PLECS del Filtro LC.
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Carga
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La carga es puramente resistiva, para las pruebas se incrementara

la carga en pasos para observar el comportamiento del sistema.

Controlador V,,

Este controlador es el encargado de mantener estable el voltaje de

salida del arreglo fotovoltaico V,, ; la referencia de voltaje 1, * es

entregada por el MPPT. El contenido de este bloque se muestra

en la Fig. 5.7, se observa sus dos sefiales de entrada de voltaje

Vou * Y Vpy Que ingresan a un punto de suma para obtener el error

entre la sefial medida y la de referencia, el bloque Gc_Vpv es la

funcién de trasferencia del controlador disefiada en el capitulo 3, el

bloque que le sigue es un saturador, el cual se encarga de limitar

la sefial de salida que entrega el bloque controlador, finalmente la

sefal de salida es la sefial de modulacién D.

e Gc_Vpv

+

Fig. 5.7. Bloque Controlador Vpv
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5.1.3 Driver PV
Este bloque se encarga de convertir la sefial de modulacién D, en
pulsos de voltaje para activar y desactivar la conduccion de los
IGBT del convertidor DC-DC elevador aislado. El contenido del

bloque Driver PV se muestra en la Fig. 5.8.

>= | >
1
, I—>

Gpv

= ’
vy

=E
lv

ST2

Fig. 5.8. Contenido del bloque Driver PV

Las sefiales que procesa el bloque Driver PV se muestran en la
Fig. 5.9. El bloque recibe como entrada la sefial de modulacién D,
la cual es comparada con dos sefiales dientes de sierra ST1 y
ST2, estas sefales se muestran en la Fig. 5.9(a), para generar en
la salida Gpv dos sefiales digitales Gpvl y Gpv2 como en la Fig.

5.9(b).
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1.0
0.5+
P Z
0.0
(a)
Gpv1
Gpv2
O, .
07 T T T - T - :
1.5642 1.5646 1.5650 1.5654 x 1e-1
(b)

Fig. 5.9. Sefales del bloque Driver PV. (a) Sefial diente de sierra ST1y ST2, y sefial de

modulacién D. (b) Sefal digital Gpvl y Gpv2

5.1.4 Controlador Vg,
El controlador V,;. se encarga de mantener el voltaje del capacitor
Cdc en alrededor de 200V. El bloque recibe una sefal de voltaje
de referencia V. * y la sefal de voltaje medida V,., luego se tiene
que realizar una conversiébn de voltaje a energia ya que el
controlador Gc_ECdc disefiado en el capitulo 3 necesita una
entrada de energia para generar una sefial de corriente de
referencia que ira al lazo interno de control de corriente de la
bateria a través de la salida I, *, este esquema se muestra en la
Fig. 5.10. Antes de la salida, se utiliza un bloque saturador para

limitar la sefal de referencia a valores de corriente nominales.
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u? [ Cdcr2 Ge_Ecde | 4~ (1)

Vdc* Ibat*

u? Ll cder2

Fig. 5.10. Contenido del bloque Controlador V,,

5.1.5 Controlador I,
El blogue Controlador I,,; se encarga de que no se produzcan
cambios bruscos en la corriente cuando se cargue o descargue la
bateria, este bloque recibe como entrada una sefal de corriente
de referencia I, * que es entregada por el bloque Controlador
V4e, ¥ una sefal de corriente medida que proviene del controlador
DC-DC elevador no aislado conectado a la bateria. El contenido
del bloque Controlador Ibat se muestra en la Fig. 5.11. La sefial de
salida de este blogue es una sefial de modulaciéon D, que sirve
como referencia para la generaciéon de pulsos del bloque Driver

Bateria.

CO—»( ) »|cc_tbat ol = (1)

Ibat
Fig. 5.11. Contenido del bloque Controlador I,,;
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5.1.6 Driver Bateria
El bloque Driver Bateria se encarga de generar los pulsos de
voltaje para permitir la conduccioén de los IGBT del convertidor DC-
DC elevador no aislado conectado a la bateria. El contenido del

bloque Driver Bateria se presenta en la Fig. 5.12.

o |
D D)
NOT 'I Gbat

Fig. 5.12. Contenido del bloque Driver Bateria

Este bloque recibe como entrada una sefial de modulacion D, que
se compara con una sefial diente de sierra como se muestra en la
Fig. 5.13(a). En la salida Gbhat se generan dos sefales binarias

mostradas en la Fig. 5.13(b), Gbat2 es la negacion de Gbatl.
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— Gbat1
Gbat2
O |
O | T T : T T :
1.4496 1.4498 1.4500 1.4502 x 1e-1

(b)

Fig. 5.13. Sefiales del bloque Driver Bateria. (a) Sefal de modulacién D y sefial diente
de sierra ST3. (b) Sefales binarias Gbatl y Gbat2 utilizadas para la activacion de los

IBGT.

5.1.7 Controlador V,
El blogue Controlador V, es el encargado de mantener el voltaje
de la carga en 120Vrms sin importar las variaciones de carga que
puedan ocurrir, dentro de los limites nominales. A este bloque
ingresan dos sefiales de voltaje: una sefial de referencia de voltaje
en la carga V,* y una sefial de voltaje medida de realimentacion V,,
como se muestra en la Fig. 5.14. El bloque Gc_Vo contiene la
funcién de transferencia del controlador encontrada en el capitulo
3, la cual genera una sefal de corriente de referencia para el

bloque Controlador 5.
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CO—>E)—>{cevo [ F D

Vo~ ILf*

Vo

Fig. 5.14. Contenido del bloque Controlador V,

5.1.8 Controlador I
El bloque controlador I, se encarga de controlar la corriente que
sale del inversor, y por consiguiente, la corriente que llega a la
carga. Ante variaciones en la carga, este bloque debe asegurar
una suave transicion desde un nivel de corriente a otro. Este

bloque recibe como entrada la sefial de referencia de corriente I~

del bloque Controlador V, y una sefial de realimentacion de
corriente I, , medida a la salida del inversor. El bloque Gc_ILf
contiene la funcién de transferencia del controlador, la cual genera
una sefial de salida m que corresponde al indice de modulacién
del inversor, se ha afiadido un bloque saturador para asegurar que
la sefial de salida se encuentre dentro de los rangos permitidos. El

contenido del bloque Controlador I, se muestra en la Fig. 5.15.
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CO—>E| cent (3 F- (D

ILf

Fig. 5.15. Contenido del bloque Controlador ILf

5.1.9 Driver Inversor
El bloque Driver Inversor se encarga de generar los pulsos
necesarios para que el inversor funcione correctamente. Este
bloque recibe como sefial de entrada el indice de modulacién m 'y
genera en la salida Ginv cuatro sefiales binarias. El contenido del

bloque Driver Inversor se muestra en la Fig. 5.16.

'—_: .
m
i Ly [or r»

i | >
>= |

- >

NOT

Fig. 5.16. Contenido del bloque Driver Inversor

El indice de modulacion m y su invertido —m es una sefal
sinudoidal de 60Hz que se compara con la sefial Tri como se

muestra en la Fig. 5.17(a). En la Fig. 5.17(b) se muestran las
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seflales de salida que iran a las compuertas de los IGBT del

inversor.
1 —Tri'
0 — M1
-1
(@)
ol U U U U Uyl — o
inv2
ol L 1 , , | L | Ginv3
Ginv4
0- —;
0

1739 1740  1.741 1.74(15) 1743 1744 1745 x 1e-1
Fig. 5.17. Sefales del bloque Driver Inversor. (a) indice de modulacién m, su invertido

—m Y la sefal portadora Tri. (b) Sefiales digitales para la activar la conduccion de los

IGBT del inversor.

5.2Pruebas de funcionamiento
Se simulard el sistema fotovoltaico con las siguientes condiciones:
» Carga nominal.
» Cambio dindmico de 3 casos de carga.
» Emulacion de caida de luz solar.

» Emulacién de caida de voltaje en la bateria.
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5.2.1 Simulacién del sistema fotovoltaico a carga nominal
Se pondra como carga el valor nominal que corresponde a una

resistencia de carga R, = 5.88 ().

En la Fig. 5.18 se muestra las graficas resultado de la simulacion a
carga nominal. En la Fig. 5.18(a) se presenta el voltaje en la carga
(V,), el voltaje de enlace DC (V,.) y el voltaje de salida del
arreglo fotovoltaico ( V,, ) en condiciones estandar. En la Fig. 5.18
(b) se presenta la corriente de la bateria (1,4 ) la corriente en la

carga (I,) y la corriente entregada por el arreglo fotovoltaico

(Tov)-

Se observa en la Fig. 5.18 que a carga nominal el sistema
funciona de manera estable, el voltaje del enlace DC es muy
importante que se mantenga constante en 200V para que el
inversor pueda generar un voltaje de salida con una componente

sinusoidal perfecta de 60Hz y 120V ms.
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Fig. 5.18. Simulacion del sistema fotovoltaico a carga nominal

En condiciones ideales, si se coloca una carga nominal y el arreglo
fotovoltaico se encuentra generando su potencia maxima, toda
esta potencia seria suficiente para alimentar a la carga. Pero estas
condiciones ideales, nos llevan a asumir que no hay caida de
potencia en los convertidores y el filtro LC, lo cual es un error ya
que en la Tabla 5.1 se muestra que la bateria se encuentra
entregando una corriente promedio positiva, por lo que indica que

la potencia generada por el arreglo fotovoltaico no es suficiente
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para suplir la demanda de potencia de la carga a condiciones

nominales. Y es por eso que la bateria también tiene que entregar

parte de la potencia que la carga necesita.

Tabla 5.1 Valores de la simulacion del sistema fotovoltaico a carga nominal

Voltajes
v,
Vdc
Vp,,

Vbat
Corrientes
I bat
I,

I,

Min
-170.32 V
198.89V
69.43 V
144.00V

-7.04 A
-28.98 A
35.00 A

Max
170.32V
201.10V

70.65 V
144.00 V

9.64 A
28.98 A
35.00 A

Promedio
0.00V
200.00V
70.00 V
144.00V

1.28 A
0.00 A
35.00 A

RMS
120.34V

En la Tabla 5.2 se muestran los valores de potencia promedio de

entrada (P;) y salida (P, ) de cada convertidor, el sufijo pv es en

referencia al convertidor DC-DC elevador aislado conectado a al

arreglo fotovoltaico, el sufijo bat es en referencia al convertidor

DC-DC elevador no aislado conectado a la bateria y en sufijo inv

es en referencia al inversor monofasico. P, es la potencia en la

carga, luego de pasar por el filtro LC.

En la Tabla 5.2 también se observa que la potencia demandada

por la carga (P, ), a carga nominal, es superior a la potencia de

entrada del convertidor DC-DC elevador aislado (Pi,,), esta
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potencia es igual a la que entrega el arreglo fotovoltaico ( B, ). Se

observa que para suplir la potencia demandada por la carga hace
falta que la bateria entregue una potencia de 184.07W. Esto se

debe a las caidas de potencia en los convertidores.

Tabla 5.2. Valores de potencia del sistema fotovoltaico a carga nominal

Nombre Promedio

Pi,, 2450 W
Po,, | 2327.29W
Pipa 184.07 W
POy 183.26 W

Pi;, 2510.74 W
Po;,, | 2508.19W
P, 2464.63 W

Para conocer la caida de potencia que se produce en cada
convertidor, se substraera la potencia de salida de la potencia de

entrada en cada uno de ellos con los valores de la Tabla 5.2.

Pais = Piyp, - Pop, = 2450 - 2327.29 = 122.71W
Pro ais = Pipge — POpgr = 184.07 — 183.26 = 0.81 W

(5.1)
Py = Pijpy — POy = 2510.74 — 2508.19 = 2.55 W

Pric = Pojny, — P, = 2508.19 — 2464.63 = 43.56 W
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Donde P, es la caida de potencia en el convertidor DC-DC
elevador aislado, P,, 4 €s la caida de potencia en el convertidor
DC-DC elevador no aislado, P, es la caida de potencia en el

inversor monofasico y P, es la caida de potencia en el filtro LC.

En condiciones 6ptimas el arreglo fotovoltaico deberia proveer la
potencia suficiente que necesita la carga nominal. Esto se podria
solucionar afiadiendo 2 paneles mas al arreglo fotovoltaico, ya que
cada panel solar tiene 175W, se estaria afiadiendo 350W, lo que

compensaria los 184.07W que provee la bateria.

Otra solucion es conectar una carga maxima menor a la nominal,
para ello se considera las caidas de potencia en los convertidores.

A continuacion se calcula la carga maxima.

Pomax = va — Pais — Pipy — PfLC
POmax = 2450 —122.71 — 2.55 —43.56 = 2281.2W
Pyrae 22812 (5.2)
P, 2450
P, =093F,
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De (5.2) se tiene que considerando la caida de potencia en los
convertidores, la maxima carga que se podria conectar es del 93%

de la carga nominal.

En la Fig. 5.18(a) también se observa que el voltaje en la carga es
una onda sinusoidal de amplitud 120V,s y 60Hz. El voltaje del
enlace DC (V,;.) se mantiene en un valor casi constante,
alrededor de 200V. En la fig.5.18 (b) se observa la corriente en la
carga lo, cuyo valor de corriente RMS a carga nominal es 20.48A

como se muestra en la Tabla 5.1.

Simulacion del sistema fotovoltaico con 3 casos de carga.

Para este caso, la potencia que genera el arreglo fotovoltaico es la
nominal. Se iniciara con un valor de resistencia en la carga que
demande el 50% de la potencia nominal en la carga ( P, ), luego de
un tiempo se agregard mas carga hasta llegar a la potencia
nominal y finalmente se agregara 50% de potencia sobre la

potencia nominal en la carga.

En la Fig. 5.19 se muestra la simulacion de los cambios en la

carga para 3 valores de carga distintos divididos en tres intervalos
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de 5 ciclos cada uno. Si el arreglo fotovoltaico se encuentra
generando su potencia nominal y se tiene conectada una carga
con el 50% de valor nominal de carga, correspondiente a una
R, =11.75(Q), como en primer intervalo de corriente en la carga
(1, ), se producird un exceso de potencia en el enlace DC, en este
caso, ese exceso de potencia servira para recargar la bateria, esto
se demuestra en la Fig. 5.19(b), donde se observa que la corriente

de la bateria ( I,,; ) toma valores negativos.

En el segundo intervalo de I,, se cambia el valor de la carga al
93% del valor nominal de potencia en la carga, que corresponde a
un R, = 6.34 Q, esto con la finalidad de verificar el caso anterior y
comprobar si toda la potencia generada por el arreglo es suficiente

para suplir toda la potencia que necesita esta carga a P,

max”

En el tercer intervalo de I,, se sobrecarga el sistema con 50%
sobre el valor nominal de carga, que corresponde a un

R, = 3.92 Q.



129

p Intervalo 1 » Intervalo 2 > Intervalo 3 »
200-

iy i,
1007/} ] /\ 1 z\

PRETATRIRTAVRTRIAY

. VL ,
A PRYPYV T e

vov vy / \ / - Ibat_cca

— lo
‘40 \V} \ _Ipv
0.04 0.06 0.08 0.10 ofﬁz 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28
(b)

Fig. 5.19. Simulacién del sistema fotovoltaico con 3 casos de carga.

Como la potencia del arreglo fotovoltaico no cambia, en la Fig.
5.19(b) se observa que la corriente promedio de la bateria Ipg; ccq
tiene un valor negativo en el primer intervalo, eso significa que la
bateria se estd cargando debido que existe un exceso de potencia

en el enlace DC por tener una carga del 50% de la carga nominal.
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En el segundo intervalo I,, ., tiene un valor de cero, lo cual
confirma que al 93% de la carga nominal, toda la potencia que
genera el arreglo fotovoltaico es tomada por la carga, esto hace
que no haya exceso de potencia en el enlace DC y por lo tanto la

bateria no se esté cargando ni descargando.

En el tercer intervalo I, .4 tiene un valor positivo, esto se debe a
gue la carga esta demandando mas potencia de la que el arreglo
fotovoltaico puede entregar, por lo tanto la bateria tiene que pasar
a entregar ese exceso de potencia que necesita la carga. Esta
condicion de operacion no es recomendable ya que se necesita
gue la bateria esté completamente cargada para abastecer el
exceso de potencia requerida, ademas harad que la bateria se

descargue y no sirva de respaldo cuando no haya luz solar.

Para una mejor visualizacion de como varia la potencia en el
sistema a medida que se producen variaciones en la carga, se

presenta la Fig. 5.20.
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Fig. 5.20. Variacion de potencia del sistema fotovoltaico mientras se varia la carga

La Fig. 5.20 muestra los mismos 3 intervalos anteriormente
analizados. Se observa que la potencia que genera el arreglo

fotovoltaico P,, es constante a lo largo de toda la simulacion.

En el primer intervalo la potencia de la carga F, es menor que P,
la diferencia de potencia sirve para cargar la bateria, por este

motivo se observa que la potencia de la bateria P,, es negativa.

En el segundo intervalo, P,, es suficiente para entregar la potencia
gue necesita la carga, en este caso la diferencia de potencia que

se observa entre P,, y P, es consumida por los convertidores. En
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este caso no hay potencia excedente para cargar la bateria, por lo

gue se observa que la potencia P,,; €s cero en este intervalo.

En el tercer intervalo se observa que P, > P,,, por lo que la

bateria tiene que entregar el exceso de P,.

En la Tabla 5.3 se presenta los valores de potencia en el estado
estable de cada intervalo. Hay que considerar que existen caidas

de potencia en los convertidores y el filtro LC.

Tabla 5.3. Valores de potencia en el estado estable de cada intervalo.

Potencia | Intervalo1l | Intervalo2 | Intervalo3
Pyy 2450.30 W | 2450.04 W | 2450.05 W
Ppa: -1066.10 W 0.54 W | 1447.09 W

P, 124198 W | 2286.95W | 3661.49 W

5.2.3 Emulacion de disminucién de luz solar.
Se tratara de emular una disminucion de luz solar, haciendo que la
corriente que entrega el arreglo fotovoltaico (I,,) cambie desde su

valor nominal hacia cero stbitamente.

El resultado se muestra en la Fig. 5.21. En el intervalo 1, el arreglo

fotovoltaico entrega la potencia necesaria para alimentar la carga,
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luego se produce el cambio repentino en la corriente I,, desde su
valor nominal 35A hasta 0.35A durante el intervalo 2. Se observa
que la corriente de la bateria (I,,;) pasa de un valor promedio de
cero hacia un valor de corriente positivo y suficiente para proveer
la potencia que necesita la carga. Cuando la corriente I,,,, vuelve a
su valor nominal, la corriente I,,; regresa a ser cero nuevamente

como se muestra en el intervalo 3 de la Fig. 5.21(b).

Es importante notar que ante esta variacion repentina de corriente

I, la corriente I, y el voltaje en la carga V, permanecen sin

alteraciones. La sefial que mas se ve influida ante esta variacién

de corriente I,,,, es el voltaje de salida del arreglo fotovoltaico V.
Se observa en la Fig. 5.21(a) que 1}, tiene unos picos en el
instante en que se producen los cambios repentinos de I, pero el

controlador de 1}, lo regresa a la estabilidad.
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Fig. 5.21. Emulacion de una disminucién de luz solar.

En la Fig. 5.22 se muestra como varian las potencias del sistema
ante una caida repentina en la corriente I,,. La potencia en la
carga P, debe permanecer constante ante cualquier variacion que
se produzca en I,,. Se observa en el intervalo 2 que cuando el
arreglo fotovoltaico deja de entregar potencia B, la bateria toma
su lugar, y es esta quien empieza a suplir la demanda de potencia
de la carga. Si no existiera caida de potencia en los convertidores,

la potencia P,, y P,q: Serian iguales a P, en la zona estable, pero
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debido que los convertidores consumen cierta cantidad de

potencia para su funcionamiento, las potencias no son iguales. Se
nota una mayor diferencia de potencia entre P,, y P, porque la

caida de potencia en el convertidor DC-DC elevador aislado
conectado al arreglo fotovoltaico es mayor que la caida del

convertidor DC-DC elevador no aislado conectado a la bateria.
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Fig. 5.22. Cambios en la potencia del sistema fotovoltaico en la emulacion de

disminucién solar.

En la Tabla 5.4 se muestran los valores de potencia de cada
intervalo de la Fig. 5.22. Se observa que la potencia en la carga

P, tiene un valor del 93% de la potencia nominal y permanece

constante en todos los intervalos.
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Tabla 5.4. Valores de potencia en la emulacién de disminucion solar

Potencia Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
Py, 2450.00 W 24.50 W 2450.00 W
Ppat 0.99 W 2330.66 W -0.20 W

P, 2286.95 W 2286.95 W 2286.95 W

5.2.4 Emulacién de caida de voltaje en la bateria.
En esta simulacién se hara que el voltaje de la bateria caiga
repentinamente a un 20% de su voltaje nominal, esto con la
finalidad de analizar el comportamiento del sistema ante este tipo
de perturbaciones. Ademas, para este analisis se considera que el
arreglo fotovoltaico no entrega potencia, es Unicamente la bateria
gue se encuentra entregando potencia. Esto pretende emular el

funcionamiento nocturno del sistema.

El resultado se muestra en la Fig. 5.23 confirma que el arreglo
fotovoltaico no trabaja, ya que su voltaje 1, y corriente I, son

cero a lo largo de la simulacion.

En el intervalo 1 y 3 el voltaje V,,; en la bateria es el nominal, esto

es Vyqe = 144V . En el intervalo 2 se produce una disminucion
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repentina del 20% del valor nominal, es decir que ahora

Vyar = 115.2V.

Como el voltaje V,,; ha disminuido y la carga necesita mantener
su potencia constante, el controlador hace que la bateria genere
mas corriente en el intervalo 2, esto se puede observar en la Fig.

5.23(b), Iyt ccq €S Un promedio de la corriente de la bateria I,,4,.
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Fig. 5.23. Emulacion de caida de voltaje en la bateria
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En la Fig. 5.24 se observa como varia la potencia que entrega la
bateria P,,; ante los cambios que se producen en el voltaje V,,; de
la Fig. 5.23. La diferencia de potencia que se observa entre P, Y
la potencia en la carga P, se debe a la caida de potencia en el
convertidor DC-DC elevador no aislado conectado a la bateria.
Esta caida de potencia es mayor en el intervalo 2 debido que a
mayor corriente, existe mayor consumo de potencia en el

convertidor.
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Fig. 5.24. Variacion de potencia en la emulacion de caida de voltaje de la bateria

En la Tabla 5.5 se presentan los valores de potencia de cada
intervalo de la Fig. 5.24. Aqui se puede comprobar que a pesar de

gue la potencia en la carga P, es constante, en el intervalo 2 se
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nota un incremento de la potencia entregada por la bateria Py,
esto nos confirma que el incremento de corriente I,,; genera una

mayor caida de potencia en el convertidor.

Tabla 5.5. Valores de potencia en la emulacién de caida de voltaje en la bateria

Potencia | Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
Pyy 0.00 W 0.00 W 0.00 W
Ppat 2354.80 W 2370.08 W 2353.80 W

P, 2286.95 W 2286.95 W 2286.95 W




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Basado en las simulaciones que se realizaron en el capitulo 3, se
concluye que se cumplié con el objetivo de dimensionar 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 disefo, en el rizado de corriente de
hasta un 10% del valor nominal y en el rizado de voltaje de hasta 1% del

valor nominal.

2. De acuerdo a las simulaciones del capitulo 4 se concluye que se cumplié
con el objetivo de disefar el control del sistema fotovoltaico para que se
sigan las sefales de referencia de voltaje y corriente, y ademas obtener
un buen desempefio dinamico funcionando en lazo cerrado. Asimismo se

pudo notar que en este tipo de sistemas los controladores son



indispensables para un correcto funcionamiento, ya que mantienen la
estabilidad del mismo, minimizando las perturbaciones que se aplicaron

en las simulaciones.

Conforme a las simulaciones del capitulo 5 se verifica que el sistema
funciona como lo describe la teoria de un sistema de generacion
fotovoltaico es decir se mantiene el balance de potencias: la potencia que
genera el panel fotovoltaico va a la carga y en cualquier desbalance

interviene la bateria, ya sea para entregar energia o almacenarla.

Recomendaciones

1.

2.

Si se tiene inconvenientes con el controlador de corriente y voltaje en la
carga encontrado con la técnica del factor k, se puede utilizar el método

de polos resonantes para encontrar un controlador que se adapte mejor.

Aungue en el capitulo 5 se realiz6 una prueba con una potencia de carga
gue sobrepasa con el 50% del valor nominal, no se recomienda hacerlo
en un prototipo ya que el exceso de corriente podria generar efectos no

contemplados en este proyecto.



3. Si en algun caso la sefal que llega al actuador se satura, se podria
emplear un control anti-windup para mejorar la respuesta del sistema

cuando la perturbacion ha cesado.

4. Si se pretende implementar este proyecto en un prototipo se recomienda
qgue los valores a utilizar en los elementos sean lo mas cercanos a los

determinados en el capitulo 3.

5. Al momento de dimensionar los componentes del sistema se deberia
considerar las caidas de potencia que ocurren por la conmutacion de los

IGBT, situaciones que al inicio del proyecto se las asumio ideales.
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ANEXOS

Cdédigo en MATLAB de los parametros usados en Simulink.

[}

% Datos para Sistema PV _Bateria e Inversor.mdl

clear all
clc

fs=20E3; % Frecuencia de conmutacién en Hz

n=2; %Relacidén de vueltas del transformador ideal

Vdc=200; % Voltaje del enlace DC que alimenta al inversor en V
Vbat=144; % Voltaje de la bateria en V

Vpv=70; % Voltaje del arreglo de paneles fotovoltaicos en V
Ipv=35; %Corriente de salida méxima del arreglo fotovoltaico en A
Po=2450; % Potencia de la carga en W

Ts=1/fs; % Periodo de conmutacidn en s

% ————— CALCULO DEL INDUCTOR DEL PV L_boost —————

RL boost=0.1; % Resistencia del Inductor en ohm

Vpv_maxL=Vdc/ (2*n); %Voltaje del PV para obtener el max Lboost en V
L boost=Vpv_maxL* (Vdc-n*Vpv_maxL) *Ts/ (0.1*Ipv*Vdc); %Inductor del
convertidor DC-DC elevador aislado en H

% ————— CALCULO DEL CAPACITOR DEL PV Cpv —=———-—

Area bajo curva iL boost=(2.5E-5*1.75)/2;

Cpv=Area bajo curva iL boost/(0.01*Vpv); %Capacitor a la salida del
PV en F

g ————— CALCULO DEL INDUCTOR DE LA BATERIA L bat -----
RLbat=0.1; % Resistencia del Inductor en ohm

d=1-Vbat/Vdc; % Serial de modulacidn

Ibat=Po/Vbat; % Corriente de salida méxima de las baterias en A
ILbat=Vdc*Ts/ (4*0.1*Ibat); % Inductancia en H

%% Pardmetros del Inversor
f0=60; % Frecuencia de la linea en Hz
Vo=169.7; % Voltaje pico en la carga en V

)

Vo rms=Vo/sqrt(2); % Voltaje RMS en la carga en V
Vinv=Vo; % Voltaje pico de salida del inversor en V
m=Vinv/Vdc; % Indice de modulacién

Ro=Vo_rms”2/Po; % Resistencia de carga en ohm
Tac=Po/Vinv;

Idc=Vinv*Iac/Vdc;

Io rms=Po/Vo_ rms;

& —————- CALCULO DEL CAPACITOR Cdc -----
Area=0.037416857429109; % Area bajo la curva de corriente del
capacitor

Cdc=Area/ (0.01*Vdc); %Capacitancia de enlace DC en F



Rc=0.1; % Resistencia de Cdc en ohm

% === CALCULO DEL FILTRO LC —-----

fc=1000; % Frecuencia de corte del filtro

RLf=0.1; % Resistencia del inductor del filtro LC en ohm
Lf=433E-6; % Inductor del filtro de salida en H
Cf=1/(4*pin2*Lf*fc"2); % Capacitor del filtro de salida en F

°

Rf=0.177/1.39; %

Resistencia serie equivalente ESR del filtro

w0=2*pi*f0; % Frecuencia de la linea en rad/s

%% Diseno del Controlador del PV

Gp Vpv=tf (-Vdc/ (n
1/

*L boost*Cpv), [1 RL boost/L boost

YL_boost*va)]); % Ganancia de la planta

°

PM Vpv=60; % Margen de fase en grados
BW Vpv=2e3; % Ancho de banda en Hz

LC

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

figure(l) % Abre
bode (Gol Vpv); %
abierto

[}

grid % Afiade una

figure (2) % Abre

Q

step (Gecl Vpv); %
ganancia de lazo

)

grid % Afade una

°

una ventana de grafico
Genera el diagrama de bode de la ganancia de

cuadricula a la gréafica

una ventana de grafico

Genera un grafico de respuesta al escaldn de
cerrado

cuadricula a la gréafica

%% Disefio del Controlador Bateria
Gp_Ibat=tf (-Vdc, [Lbat RLbat]); % Ganancia de la planta Ibat/d
Gp_ECdc=tf ([Vbat], [l 0]); % Ganancia de la planta ECdc/Ibat

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

PM ECdc=60; % Margen de fase del lazo de voltaje en grados
BW ECdc=50; % Ancho de banda del lazo de voltaje en Hz (Puede

o 50)

Gc_Ibat=-K Factor (-Gp Ibat,BW Ibat,PM Ibat); % Ganancia del
controlador de corriente de la técnica del Factor K
Gc_ECdc=K_Factor (Gp_ECdc,BW _ECdc,PM ECdc); % Ganancia del
controlador de voltaje de la técnica del Factor K

Gol Ibat=Gp_ Ibat*Gc_Ibat; % Ganancia del lazo de corriente

lazo

la

ser 10



Gcl Ibat=feedback(Gol Ibat,1); %

corriente

Gol ECdc=Gp_ ECdc*Gc_ECdc; %
Gcl ECdc=feedback(Gol ECdc,1); %

% Graficos
figure (3) % Abre
bode (Gol Ibat) %
de corriente
grid % Afiade una
figure (4) % Abre
step (Gcl Ibat) %

Ganancia de lazo cerrado de

Ganancia del lazo de voltaje
$ Ganancia de lazo-cerrado de voltaje

una ventana de grafico
Genera el diagrama de bode de la ganancia del lazo

cuadricula a la gréafica

una ventana de grafico

Genera un grafico de respuesta al escaldn de la

ganancia de corriente de lazo cerrado

grid % Afade una

figure (5) % Abre
bode (Gol ECdc) %

cuadricula a la grafica

una ventana de grafico

Genera el diagrama de bode de la ganancia de

voltaje de lazo abierto

grid % Afiade una

figure (6) % Abre
step (Gcl ECdc) %

cuadricula a la gréafica

una ventana de grafico

Genera un grafico de respuesta al escaldn de la

ganancia de voltaje de lazo cerrado

grid % Afiade una

[ I}
)

cuadricula a la gréafica

Disefio del controlador del Inversor

Gp ILf=tf(vdc*[ (Ro+Rf)*Cf 1], [LE*CEf* (Ro+RL)

(LE+Cf* (Ro*RE+RLEf*RO+RLE*RE) )

ILf/m

Gp_Vo=tf (Ro*[RE*Cf 1], [CE* (ROo+RE)

Vo/ILf

PM ILf=60; %
BW ILf=4e3; %

PM Vo=60; %
BW Vo=0.8e3;

Gec ILf=K Factor (Gp ILf,BW ILf,PM ILf); %

Margen de fase del lazo de voltaje en
% Ancho de banda del lazo de voltaje

Ro+RLf]); % Ganancia de la planta

1]); % % Ganancia de la planta

Margen de fase del lazo de corriente en grados
Ancho de banda del lazo de corriente en Hz

grados
en Hz

Ganancia del controlador de

corriente de la técnica del Factor K

Gc_Vo=K Factor (Gp Vo,BW Vo,PM Vo); % Ganancia del

controlador de

voltaje de la técnica del Factor K

Gol ILf=Gp ILf*Gc ILf; %
Gecl ILf=feedback(Gol ILf,1); %

Ganancia del lazo de corriente
Ganancia de lazo cerrado de corriente

Gol Vo=Gp Vo*Gc Vo; % Ganancia del lazo de voltaje

Gcl Vo=feedback(Gol Vo,1); %

Ganancia de lazo-cerrado de voltaje



Q

% Graficos

figure(7) % Abre una ventana de grafico

bode (Gol ILf) % Genera el diagrama de bode de la ganancia del lazo
de corriente

grid % Afade una cuadricula a la grafica

o

figure (8) % Abre una ventana de grafico

step(Gcl ILf) % Genera un grafico de respuesta al escaldn de la
ganancia de corriente de lazo cerrado

grid % Anade una cuadricula a la grafica

Q

figure (9) % Abre una ventana de grafico

bode (Gol Vo) % Genera el diagrama de bode de la ganancia de voltaje
de lazo abierto

grid % Afade una cuadricula a la grafica

figure (10) % Abre una ventana de grafico
step (Gcl Vo) % Genera un grafico de respuesta al escaldn de la
ganancia de voltaje de lazo cerrado

grid $ Anade una cuadricula a la grafica



