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RESUMEN

En este trabajo se realiza el disefio de un sistema fotovoltaico para suministrar energia
eléctrica a una carga resistiva de 8 Q (modo isla), e inyectar potencia activa a la red
eléctrica (modo red). Se considera que la potencia entregada por los paneles es de 2 kW
para ambos modos de operacion. El sistema fotovoltaico consiste en una fuente de
alimentacion de CD que emula a los paneles solares, un convertidor Boost, un inversor
puente completo y un filtro de armonicos.

Primero, se realiza el célculo de los elementos pasivos de los convertidores electronicos
de potencia, posteriormente, se disefian los lazos de control de los convertidores para que
el sistema fotovoltaico se comporte como una fuente de tension en el modo isla y como
una fuente de corriente en el modo red. Los controladores de los lazos de control son
sintonizados mediante SISOTOOL de Matlab® utilizando el criterio de estabilidad de
Bode.

Para verificar el funcionamiento del sistema fotovoltaico se realizan las simulaciones de
los lazos de control de los convertidores electronicos en PSIM®, operando en modo isla
y en modo red. Esto permite analizar la respuesta del sistema en el dominio del tiempo.
En este trabajo, se simula el sistema fotovoltaico en ecuaciones en diferencias mediante
lenguaje de programacion C, debido a que son las que se implementan en el procesador
digital de sefiales.

Se realizan variaciones en la corriente inyectada por los paneles, en la corriente de carga
y en la tensién de la red eléctrica, verificando que éstas variables regresan a su valor de
referencia. Las variaciones se realizan considerando gue el convertidor Boost no entra en
el modo de conduccidén discontinua, y que el sistema fotovoltaico no entrega potencia
mayor a 2 kW.

Una vez obtenidas las simulaciones del sistema fotovoltaico operando en modo isla y en
modo red, se simula la reconfiguracion de los controladores cuando el sistema
fotovoltaico pasa del modo isla al modo red y viceversa, verificando que existe
continuidad en la corriente de carga.

Por ultimo, se muestran los resultados experimentales del inversor operando en modo
isla, mediante las formas de onda de la tension y corriente en la carga resistiva.






ABSTRACT

In this thesis, is designed a photovoltaic system for supply a resistive load of 8 Q (island
mode), and for inject active power to the grid (grid mode). Is considered that power
delivered by the panels array for both modes of operation is 2 kW. The photovoltaic
system consists on a DC power source that emulate the solar panels, one Boost converter,
a full bridge inverter and a harmonics filter.

First, are calculated the passive elements for the power electronic converters. Then, the
control loops of the converters are designed, so that, the photovoltaic system behave as a
voltage source in island mode and as a current source in the grid mode. The controllers
of the loops are tuned by SISOTOOL of Matlab® with Bode stability criterion.

The photovoltaic system is simulated by PSIM® for verify the behavior of the control
loops of converters, operating in island mode and grid mode. This simulations allow to
analyze the response of the loops in the time domain. In this thesis, the photovoltaic
sistema is simulated in C code, because they are implemented on a DSP.

Also, are introduced disturbances on variables of the photovoltaic system, such as DC
current generated by the panels array, current load and grid voltage. This is made for
check that this variables return to their set point. This variations are made considering
that the Boost converter shouldn’t operate on discontinuos conduction mode, and that the
photovoltaic system shouldn’t deliver higher power than 2 kW.

The reconfiguration of the photovoltaic system between the island mode and grid mode
are simulated, checking continuity on the current load.

At the last, the experimental results of the inverter operating in island mode are shown by
the voltage and current waves on the resistive load.
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Inductancia de fugas del lado primario del transformador

Inductancia de fugas del lado secundario del transformador



Margen de ganancia

Margen de fase

Modulacion de amplitud

Modulacion de frecuencia

Potencia obtenida durante la prueba de cortocircuito a un transformador
Potencia promedio generada por el arreglo de paneles

Controlador del lazo del PLL

Lazo de amarre de fase (Phase Locked Loop)

Pérdidas en la resistencia del inductor del convertidor Boost

Potencia promedio de salida del convertidor Boost

Funcion de transferencia del filtro pasa todo

Modulacion por ancho de pulso (Pulse Width Modulation)

Potencia reactiva en VAR

Coordenada del eje “q” de la tension generada por el inversor
Coordenada del eje “q” de la tension de la red eléctrica

Resistencia en serie del capacitor del convertidor Boost

Resistencia equivalente del circuito de prueba de cortocircuito del
transformador

Controlador resonante

Ganancia de sensado de corriente del inductor del convertidor Boost en el
modo islay red

Ganancia de sensado de corriente del inversor en el modo red

Ganancia de sensado de corriente del inversor en el modo isla
Resistencia en serie del inductor del convertidor Boost

Resistencia de carga del inversor

Resistencia del devanado primario del transformador

Resistencia de carga del convertidor Boost para analisis en modo isla
Resistencia del devanado secundario del transformador

Potencia aparente en VA

Constante de tiempo del integrador

Funcion de transferencia del lazo abierto de la corriente del convertidor
Boost en el modo red

Funcién de transferencia del lazo abierto de la corriente del convertidor
Boost en el modo isla

Funcion de transferencia del lazo abierto de la corriente del inversor en el
modo red

Funcién de transferencia del lazo abierto de la corriente del inversor en el
modo isla

Distorsién arménica total (Total Harmonic Distortion)

Constante de tiempo para recalcular el valor del integrador en el
antiwindup

Funcién de transferencia del lazo abierto de la tensién de salida del
convertidor Boost en el modo isla

Funcién de transferencia del lazo abierto de la tensién a la salida del
convertidor Boost en el modo red

Funcién de transferencia del lazo abierto de la tension en la carga del
inversor en el modo isla

Periodo de muestreo

Periodo de conmutacion

Tiempo de conduccién del interruptor de potencia en un periodo de
conmutacion

Tiempo de no conduccion del interruptor de potencia en un periodo de
conmutacion
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Tension modulada a la salida del inversor

Sefial fundamental filtrada de la tensién modulada del inversor

Tension obtenida durante la prueba de cortocircuito a un transformador
Sefial de control del lazo cerrado de corriente del convertidor Boost en
modo isla

Serial de control del lazo cerrado de corriente del inversor en modo red
Serial de control del lazo cerrado de corriente del inversor en modo isla
Tension en el capacitor del filtro LCL

Tension de la red eléctrica en el eje “d” del marco de referencia sincrono
Tension promedio generada por el arreglo de paneles

Tension de generada en pequedia sefial

Tension promedio en el inductor del convertidor Boost

Tension en el inductor del filtro LCL del lado del inversor

Tension en la carga del inversor o tension de la red eléctrica en RMS
Tension en la carga del inversor o tension de la red eléctrica en pequefia
sefial

Tension pico-pico de la senal “carrier”

Tension de la red eléctrica en el eje “q” del marco de referencia sincrono
Tension en la resistencia en serie del inductor del convertidor Boost
Rizado de la tension de salida del convertidor Boost

Tension promedio de salida del convertidor CD-CD

Tension de salida del convertidor Boost en pequefia sefial

Valor pico de la sefial de control senoidal para el inversor

Sefal que controla a los convertidores electrénicos de potencia

Sefial de control que controla a la segunda rama del inversor tipo puente
completo en la modulacion por conmutacién unipolar

Coordenada de tension en el eje a del marco de referencia estacionario
Coordenada de tension en el eje B del marco de referencia estacionario
Frecuencia angular de operacion del inversor

Frecuencia angular central del arménico fundamental del controlador
resonante

Frecuencia angular de la red eléctrica en rad/s

Frecuencia angular de referencia para el PLL en rad/s

Frecuencia angular de resonancia del filtro LCL en rad/s

Frecuencia angular de conmutacion del inversor en rad/s

Reactancia equivalente del circuito de prueba de cortocircuito del
transformador

Reactancia del capacitor del filtro LCL

Reactancia del inductor del filtro LCL del lado del inversor

Reactancia del devanado primario del transformador

Reactancia del devanado secundario del transformador

Operador de la transformada Z

Impedancia equivalente del circuito de prueba de cortocircuito del
transformador

Impedancia del devanado primario del transformador

Impedancia del devanado secundario del transformador

Marco de referencia estacionario

Ganancia del sensado de la tension de salida del convertidor Boost
Ganancia del sensado de la tension en la carga del inversor en el modo red

Ganancia del sensado de la tension en la carga del inversor en el modo
isla



ATy Periodo de tiempo en que la corriente instantanea del inductor del Boost
decae desde su valor maximo hasta cero en el modo de conduccion

discontinua

A, Ty Periodo de tiempo en que la corriente instantdnea del inductor del Boost
se mantiene en cero en el modo de conduccion discontinua

oV, Angulo de los arménicos generados por la rama A del inversor

PVy Angulo de los arménicos generados por la rama N del inversor

Ovo Angulo de fase de la tension de la red eléctrica
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Capitulo I.- Introduccién

En este capitulo se revisa brevemente la informacion existente sobre las redes inteligentes
conectadas Yy aisladas de la red eléctrica, se explica su funcionamiento y los métodos de
control para los convertidores que las conforman, asi como la reconfiguracion de modo
islaa modo red y viceversa. Ademas, se mencionan aspectos sobre la calidad de la energia
que deben cumplir las redes inteligentes; asi como, las configuraciones de los sistemas
fotovoltaicos comunmente utilizadas en la actualidad, y los trabajos de investigacion y
tesis de posgrado que se han realizado sobre el tema. Finalmente, se menciona el
contenido general de la tesis.

1.1.- Redes Inteligentes

La continuidad en el suministro de energia eléctrica es de gran importancia para las cargas
que se encuentran conectadas a la red eléctrica, aunque en ocasiones, este es afectado por
distintas fallas que provocan la suspension temporal del servicio. Debido a lo anterior, se
han buscado alternativas para solventar este tipo de problemas.

Una solucion es la implementacion de redes inteligentes (conocidas en inglés como Smart
Grids). Las redes inteligentes (RI) incorporan tres aspectos fundamentales: la Generacion
Distribuida (GD), lo que significa que la generacion de energia eléctrica se realiza cerca
de los lugares de consumo, ya sea conectados a la red de distribucion (modo red) o
aislados de la red (modo isla); las energias renovables, generacion por medio del uso de
fuentes de energia como la fotovoltaica, eo6lica, hidroeléctrica, entre otras, y el
almacenamiento de energia, como en bancos de baterias y supercapacitores [1], [2]. Con
el uso de los convertidores electronicos de potencia se relacionan entre si todos los
elementos de las RI, y a su vez, permiten su interconexion con la red eléctrica [3]. En la
Fig. 1.1 se muestra el esquema de una RI de uso doméstico donde se genera la energia
eléctrica por medio de un generador edlico y un arreglo de paneles solares.

Convertldor
CA-CD

~

ﬁ Convertldor Convertldor

cD-CD CD-CA
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||

o

Figura 1.1.- Diagrama de una red inteligente mediante generacion por energias renovables
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Con las RI se consume energia de la red eléctrica para alimentar a las cargas locales o se
inyecta la energia generada excedente a la red. Las RI también gestionan que la energia
excedente sea almacenada en baterias, 0 que la energia almacenada se utilice para
compensar los incrementos de carga.

Las RI son capaces de identificar en qué momento se encuentra operando el sistema en el
modo isla o en el modo red, para que por medio de distintas técnicas de control se realice
la reconfiguracion de modos de operacion de Isla-Red y Red-Isla en un periodo de tiempo
muy corto, propiciando la continuidad del servicio a las cargas conectadas.

Algunas ventajas de las RI son [4]:

e Mejor calidad del suministro eléctrico al realizarse una regulacion de tension.

e Menor dependencia de la red eléctrica publica.

e Disminucidn de pérdidas eléctricas por transmision y distribucion.

e Menor uso de materiales contaminantes para la generacion eléctrica convencional
(carbdn, gas y combustdleo).

e Fiabilidad en el suministro de energia eléctrica, especialmente en zonas donde las
interrupciones de energia son frecuentes.

e Suministro eléctrico en zonas donde no es posible ni costeable la construccion de
lineas de transmision o distribucion.

Una desventaja de las RI se presenta por el uso de las energias renovables, debido a que
son afectadas por las condiciones meteoroldgicas, lo que hace que este tipo de energias
sean variables e intermitentes [5]. Lo anterior puede compensarse almacenando la energia
generada en bancos de baterias, supercapacitores e incluso, volantes de inercia [6]. Estos
sistemas de almacenamiento de energia suelen ser mas costeables en mediana y alta
potencia, mientras que en baja potencia, su costo llega a ser mayor que el beneficio que
aportan [7].

1.1.1.- Esquemas de deteccion de Isla

Cuando el suministro de energia eléctrica de la red se suspende temporalmente debido a
fallas, mantenimiento de lineas, etc., se realiza la reconfiguracién entre los modos de
operacion de Red-Isla; para ello, se utilizan diversas técnicas conocidas como esquemas
de deteccidn de Isla. Estas técnicas buscan la desconexién del sistema de generacion con
la red eléctrica, para evitar el desfase entre la energia generada y el suministro de la red
eléctrica cuando este se restablezca, para proteger a los equipos conectados al sistema,
evitando picos de corriente y tension en el punto de interconexion, que pudieran provocar
alguna inestabilidad en la red [8].

En la Fig. 1.2 se muestra la clasificacion de las diversas técnicas de deteccion de Isla. Las
técnicas remotas son aquellas en las que las RI tienen una comunicacion directa con la
red eléctrica, debido a que se transmiten datos entre ellas. Las técnicas locales son
aquellas en las que se miden variables del lado de las RI, tales como, la frecuencia,
tension, corriente y potencia.

Las técnicas locales se dividen en activas y pasivas [8]-[12].
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e Técnicas pasivas.- estas técnicas realizan la medicién de variables como la
frecuencia, corriente, tension y potencia. Se realiza la desconexién de las Rl
cuando alguna variable medida rebasa los limites preestablecidos.

e Técnicas activas.- estas técnicas introducen perturbaciones en la salida del
inversor de las RI para determinar si existe variacion en la tension, corriente,
frecuencia o potencia. Cuando existe alguna fluctuacion en cualquiera de las
variables mencionadas, se realiza la desconexion del inversor.

Los esquemas de deteccidn de Isla estan en [3], [8]-[12].

( -

- Técnicas Remotas w=d  _ controlador Légico Programable (PLC)

- Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA)

- Insercion de impedancia

'

Esquemas de - /
deteccion de Isla - Sobre/Sub-Tensidn Sobre/Sub-frecuencia
- Técnicas Pasivas - Deteccidn de salto de fase

- Deteccion de armaénicos

- Técnicas Locales

A\ W}

- Medicion de impedancia

- Inyeccién de armdnicos

- Desvio de frecuencia

\ \ - Variacién de potencia activa y reactiva

- Técnicas Activas =

Figura 1.2.- Clasificacidn de los esquemas de deteccidn de Isla
1.1.2.- Lazo de amarre de fase (Phase Locked Loop, PLL)

Cuando el suministro de la red eléctrica se suspende temporalmente por causas externas
a las R1 y se restablece después de un tiempo, se realiza la reconfiguracion de modos de
operacion de Isla-Red. Para ello, la energia generada por el sistema fotovoltaico debe
encontrarse con la misma fase, amplitud y frecuencia que la del suministro de la red. Las
dos ultimas son controladas por los inversores, mientras que el seguimiento de la fase de
la red se realiza mediante una estructura PLL. Los objetivos del lazo de control del PLL
son [13]:

e La salida del angulo de fase debe seguir la referencia del angulo de fase de la
entrada

e El lazo de amarre de fase debe ser robusto ante ruido y distorsiones tales como
armonicos, transitorios, etc.

Existen diversas estructuras de PLL, pero el mas utilizado en los sistemas trifasicos de
potencia es el que utiliza coordenadas d —q en el marco de referencia sincrono
(Synchronous Reference Frame, SRF-PLL), conocido como la Transformada de Park.

Como se muestra en la Fig. 1.3, las magnitudes trifasicas se transforman en coordenadas
a- B en el marco de referencia estacionario (Transformada de Clarke) para posteriormente
convertir a coordenadas d — q. La transformada de Clarke convierte las sefiales trifasicas
(tensidn o corriente) en magnitudes bifésicas sinusoidales con un desfasamiento de 90°
entre ellas, como se muestra en la Fig. 1.4. La transformacion de Park convierte las
sefiales de Clark en magnitudes constantes, tal como se muestra en la Fig. 1.5.
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Figura 1.3.- Diagrama de bloques del lazo de amarre de fase trifasico (PLL)

v(t) 4 Va V_[f

Figura 1.4.- Formas de onda de las sefiales de las Transformadas de Clarke

v(t) 4

t
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Figura 1.5.- Formas de onda de las sefiales de las Transformadas de Park

En un sistema monofasico, aunque sélo se tiene una sefial de alterna (tensién o corriente),
se aplica la transformacion de Clarke al generar una sefial desfasada 90° respecto a la
sefial monofasica de entrada, en este caso, la tension de la red eléctrica. Este
desfasamiento se puede realizar con un retardo de tiempo, Transformacion de Hilbert,
Filtro de Kalman, Filtro Pasa-todo y mediante la respuesta al impulso finito (Finite
Impulse Response, FIR) [12], [14]-[16]. Estos métodos usualmente no tienen en cuenta
variaciones en la frecuencia. Algunos metodos que incorporan variaciones en la
frecuencia son los filtros pasa-bajas de segundo orden (Low-Pass Filter) y el integrador
generalizado de segundo orden (SOGI, Second Order Generalized Integrator) [3], [17].
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1.1.3.- Algoritmo de seguimiento del punto de maximo potencia

Los algoritmos del seguimiento del punto de m&xima potencia (Maximum Power Point
Tracking, MPPT), son una herramienta importante en las Rl que utilizan energia
fotovoltaica. EI MPPT varia el punto de operacion del arreglo de paneles para que sean
capaces de entregar la maxima potencia [18]-[19]. Existen diferentes técnicas del MPPT,
como lo son:

e Perturbar y observar (P&O) [20]-[22]

e Conductancia incremental (IC) [20]-[23]
e Redes neuronales [24]

e Lodgica difusa [25]

En la Fig. 1.6 se muestra la curva caracteristica de un panel solar, en la que el algoritmo
del MPPT busca el punto maximo en las curvas de potencia en cualquier instante de
generacion.
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Figura 1.6.- Curva caracteristica de un panel solar que utilizan los algoritmos del MPPT

Los métodos méas empleados son los P&O, los IC y sus variantes [26].

1.1.4.- Calidad de la energia

Una caracteristica importante de las R1 es la calidad de la energia. Para ello, se consideran
tres aspectos fundamentales [27]:

e Estabilidad en la tension
e Continuidad en el servicio
e Contenido armodnico

1.1.4.1.- Estabilidad en la tensién

Las RI deben evitar suministrar variaciones en el nivel RMS y en la frecuencia de la sefial
de tension.
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1.1.4.2.- Continuidad en el servicio

Las RI deben evitar situaciones de interrupciones momentéaneas o sostenidas en el
suministro eléctrico de las cargas locales, sin importar las fallas que pudiesen existir en
el suministro de la red eléctrica.

1.1.4.3.- Contenido armonico

Las RI deben suministrar electricidad con bajo contenido arménico. En normas como la
IEEE STD. 519-1992, un armonico es considerado como el contenido de una sefial, cuya
frecuencia es un maltiplo entero de la frecuencia fundamental, su presencia ocasiona una
gran variedad de problemas tanto al suministro eléctrico como a los usuarios, por ejemplo:
calentamiento de elementos eléctricos, tales como transformadores y conductores
(principalmente el hilo neutro) y contaminacion arménica como: resonancias,
interferencias electromagnéticas con equipos de conmutacion, entre otras [28]. Esta
medicion de contenido armonico se realiza mediante el factor de distorsién armdnica total
(Total Harmonic Distortion) expresado en porcentaje. Mientras menor sea este factor, la
sefial serd lo mas cercana a una sefial sinusoidal. Por norma IEEE STD. 519-1992, el
contenido arménico permitido debe ser como maximo del 5% para la sefial de tension y
8% para la sefal de corriente [29].

Los armoénicos son generados por cargas no lineales que generalmente utilizan
componentes electrénicos, como las fuentes conmutadas. Las cargas no lineales absorben
corrientes en forma de impulsos bruscos, en vez de hacerlo suavemente en forma
sinusoidal. Estos impulsos crean ondas de corriente distorsionadas que originan a su vez
corrientes armonicas de retorno hacia otras partes del sistema de alimentacion. La
circulacién de estas corrientes armonicas produce una gran distorsion en la tension a lo
largo de varios nodos del sistema. Las sefiales de tension distorsionadas afectan de forma
significativa la operacion de todas las cargas conectadas a ese nodo, incluyendo las cargas
no lineales [4]. Lo anterior se muestra en la Fig. 1.7, donde L, es la inductancia de la
linea, Cy, L, y R, son cargas lineales, mientras que Zy, es la carga no lineal, e Iy, la
corriente de la carga no lineal.

Tension de Tension de ‘
Nodo Corriente de carga

No lineal
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Red eléctrica
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) C}% 13 R,
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=

Figura 1.7.- Diagrama de una red con cargas lineales y no lineales provocando distorsién armoénica en la
tension del nodo de alimentacion
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1.2.- Estado del arte
1.2.1.- Esquemas de los Sistemas fotovoltaicos en la actualidad

En la década de los 80’s, los primeros sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica
se implementaron con inversores a base de tiristores. En 1990 se produjeron en serie los
primeros inversores basados en transistores por la compafiia SMA [28]. Desde mediados
de 1990 se utilizaron ampliamente los IGBT y MOSFET, siendo estos ultimos los de
mayor afluencia [3].

En la actualidad, la conversion de la energia de CD-CA se realiza por medio de
transistores mediante dos 0 mas etapas [3]. Regularmente, la energia generada de CD es
convertida a las mismas caracteristicas de amplitud y frecuencia de la sefial de alterna de
la red eléctrica; por ello, se tienen diferentes configuraciones dentro de los sistemas
fotovoltaicos que pueden utilizar arreglos monofasicos y trifasicos.

La conversion CD-CA en dos etapas es de las configuraciones mas utilizadas. En la Fig.
1.8 se muestra un ejemplo de este tipo de configuraciones, que consiste en un convertidor
CD-CD elevador conectado a un convertidor CD-CA.

ﬁ Convertldor Convertldor
CD-CD CD-CA

(S

Figura 1.8.- Sistema fotovoltaico con conversidn de energia en dos etapas

!

A este tipo de configuraciones se puede afiadir un transformador de aislamiento del lado
de la carga; este se utiliza para elevar la tension del inversor al nivel de la red eléctrica,
como filtro de salida, o Gnicamente para aislar los sistemas, tal como se muestra en la Fig.
1.9. Cabe sefialar que generalmente, estos transformadores son robustos, lo que implica
un mayor costo y menor eficiencia; para solucionar esto, se puede utilizar un
transformador de alta frecuencia como se muestra en la Fig. 1.10 [3], [31]-[32].

Transformador
Convertidor Canvertidor elevador de
cD-ch CD-CA

baja frecuencia

Figura 1.9.- Sistema fotovoltaico con conversion de energia en dos etapas utilizando un transformador de
baja frecuencia

En la Fig. 1.10 se observa un sistema fotovoltaico que utiliza un convertidor CD-CA
conectado al arreglo de paneles. Este primer convertidor genera una sefial de alterna de
alta frecuencia, por lo que se conecta al transformador para elevar el nivel de tension. Una
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vez obtenido este nivel se rectifica la sefial del transformador mediante un puente a diodos
para filtrar su sefial de salida. Finalmente, se vuelve a introducir a un inversor para obtener
la sefial a la frecuencia y nivel de tensidn de la red de distribucion. Con el transformador
operando en alta frecuencia, el tamafio del transformador se reduce y por lo tanto el costo
del mismo, pero incrementa el nimero de componentes electronicos del sistema. Una
ventaja importante al utilizar un transformador elevador en estas dos configuraciones, es
que se reduce el tiempo de conduccidn de los transistores, lo que evita mayores esfuerzos
eléctricos y reduce pérdidas por conduccion y conmutacion [3], [31]-[33].

Transformador Puente
Convertidor elevador de Convertidor

CD-CA alta frecuencia Rectificador CD-CA

i {: =

Figura 1.10.- Sistema fotovoltaico con conversién de energia en tres etapas utilizando un transformador
de alta frecuencia
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En la Fig. 1.11 se muestra un esquema donde la sefial generada por el arreglo de paneles
es convertida en una sefial de alterna de alta frecuencia. Esta sefial es elevada en su nivel
de tensién por el transformador. Para esta configuracion se prescinde de la conversién
CD-CD vy se realiza la transformacién de CA-CA mediante la utilizacion de un
cicloconvertidor para reducir la alta frecuencia de la sefial del transformador a una sefial
de CA a la frecuencia de la red de distribucion [3], [31]-[33].

Transformador
Convertidor elevador de Cicloconvertidor

CD-CA alta frecuencia CA-CA

Figura 1.11.- Sistema fotovoltaico con conversién de energia en dos etapas utilizando un transformador
de alta frecuencia
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1.2.2.- Trabajos realizados

Entre los trabajos realizados en el area de conversion de la energia que utilizan sistemas
de generacion fotovoltaica y que realizan la reconfiguracion entre los modos de operacion
de Isla-Red y de Red-Isla destacan los mencionados a continuacion.

En [7] se emplea un convertidor tipo Push-Pull para elevar y regular el nivel de tension
de CD donde la etapa del inversor se realiza mediante un puente completo. Se implementa
el control del convertidor mediante el esquema de corriente pico (CIC). Se utiliza la
técnica del MPPT de Perturbar y Observar (P&O) que implica la variacién en la referencia
de tension del arreglo de paneles de acuerdo con la potencia sensada. Se utilizan los

10
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esquemas “droop” para realizar la conexion en paralelo de inversores, se aplica un
esquema de deteccion de isla que implica introducir arménicos en la corriente de salida
del inversor e identifica la situacion de isla, si la sefial del inversor difiere de los valores
umbrales preestablecidos. La interconexion con la red eléctrica se realiza mediante el PLL
sincrono. El sistema maneja mayor potencia cuando se encuentra operando en el modo
red que cuando opera en el modo isla.

En [33] se utiliza un convertidor tipo semipuente bidireccional con un inversor tipo puente
completo. Se controla el convertidor mediante el esquema de corriente media (ACC); se
implementan los mismos esquemas del MPPT, PLL y esquema de deteccion de isla de
[7]. Difiere de aqui, en que almacena energia en baterias, por lo que tiene en cuenta si las
baterias se encuentran cargadas o descargadas, dependiendo del modo en que opera (isla
o red). En el modo isla, si las baterias estan descargadas, la energia generada por los
paneles las carga, mientras que, si estan cargadas, sirven para compensar fluctuaciones
en el bus de CD e incluso alimentar a la carga si esta excede la capacidad nominal de los
paneles. En el modo red, si las baterias estan descargadas, la red se encarga de cargarlas,
mientras que, si estan cargadas, sirven para inyectar la energia excedente a la red eléctrica.

En [34] se sirve del control de un inversor trifasico para lograr una reconfiguracion suave
entre los modos de operacion de isla-red y red-isla cuando se tiene un desbalance en las
tensiones de alimentacion de la red eléctrica. El control es realizado en el marco de
referencia sincrono (SRF) y se implementa el control de la secuencia positiva y negativa
por separado, ya que se desea eliminar las componentes de secuencia negativa.

En [35] se presentan dos arreglos de paneles con dos convertidores CD-CD para controlar
la tension, corriente y/o potencia del bus de CD, y un CD-CD bidireccional para controlar
la carga y descarga del banco de baterias. Los convertidores CD-CD se conectan a un
inversor trifasico que opera en modo Isla y modo Red. El control del inversor se realiza
mediante la técnica de vectores espaciales. Al igual que en [33], el control se aplica de
acuerdo al estado de las baterias y al modo de operacion en el que se encuentra.

En [36] se muestran diversos esquemas para lograr una reconfiguracion suave entre los
modos de operacion de isla-red y red-isla, dependiendo de las caracteristicas de la red
eléctrica. Un esquema es el PQ (control de potencia activa y reactiva), donde la red
eléctrica fija los valores de tension y frecuencia. Con esta técnica se pueden controlar
méaquinas generadoras de CA para entregar potencia activa constante. Otro esquema
utilizado es aquél en que el sistema de generacion fija los valores de tension y frecuencia.
Y el dltimo esquema es el Droop, que se utiliza para la interconexién de inversores en
paralelo.

En [37] se realiza la reconfiguracion de modos de operacion mediante un algoritmo que
comprueba cuando la red eléctrica se encuentra suministrando energia o se encuentra
suspendida temporalmente, considerando un lazo de control que realiza el
desacoplamiento del rizado de segundo arménico que existe en el bus de CD sin afectar
su potencia de salida del lado del inversor.

En [38] se reconfiguran los modos de operacién de isla-red y red-isla mediante un
algoritmo conocido como modelo predictivo de control (MPC), donde se calcula la
potencia activa y reactiva para cada estado de conduccién de los interruptores de potencia.
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Asimismo, se calcula el valor de una funcién llamada “de costo” mediante el ajuste de un
factor de ponderacion para cada estado de conduccion. Con ello se determina el estado de
conduccion que minimiza el valor de la funcion costo, y ese estado de conduccion se
aplica al inversor. Para el modo isla se controla la tension de salida, mientras que en el
modo red se controlan independientemente la potencia activa y reactiva suministrada a la
red. Para la busqueda de la fase de la red eléctrica se utiliza un integrador generalizado
de segundo orden (SOGI, Second Order Generalized Integrator) que rechaza de mejor
forma las perturbaciones.

En [39] se presentan diversas técnicas de reduccion de armonicos en la salida del inversor
mediante el uso de diferentes controladores basandose en controladores resonantes.

En 408] se presenta una topologia de un inversor multinivel utilizando una estructura
semipuente para obtener el punto de maxima potencia de dos paneles simultaneamente y
aprovechar al maximo la energia generada.

1.3.- Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema que emule la generacion de energia fotovoltaica
mediante convertidores electrénicos de potencia y que pueda ser inyectada a una carga
conectada a la red (modo red) o aislada de ella (modo isla), con una potencia méxima
constante de 2 kW.

1.4.- Objetivos especificos
O Disefiar los elementos pasivos de los convertidores electronicos de potencia.

O Realizar el disefio de los lazos de control para los convertidores electronicos de
potencia para su operacion en modo isla y en modo red.

O Disefar e implementar el filtro a la salida del inversor para la obtencion de una
sefal sinusoidal con contenido arménico reducido.

Q Programar los lazos de control mediante un DSP con codigo de programacién en
lenguaje C.

Q Simular el sistema en codigo C en software PSIM® en modo isla para verificar
gue se alimente una carga dada.

Q Simular el sistema en cddigo C en software PSIM® en modo red para verificar
que se inyecte la energia eléctrica generada por los paneles a la red eléctrica.

O Realizar la transicion simulada del sistema del modo isla al modo red y viceversa,
verificando la continuidad en la carga alimentada.

O Verificar las simulaciones realizadas controlando el inversor en modo isla
mediante la programacion del DSP TMS320F28335 de Texas Instruments
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1.5.- Justificacién

Debido a la importancia de la continuidad del suministro de energia eléctrica en las cargas
que se encuentran conectadas a la red eléctrica, se ha recurrido a las fuentes de generacion
alternativas basadas en energias renovables. En la mayor parte de los casos, se ha centrado
la atencion en la energia edlica y fotovoltaica.

La presente tesis forma parte de un proyecto multidisciplinario apoyado por la Secretaria
de Investigacion y Posgrado (SIP) titulado “Desarrollo de un sistema que emule la
generacion de Energia Eolica a la red eléctrica” (Registro SIP No. 1706). El objetivo del
proyecto es que, por medio de generacion edlica y fotovoltaica, se pueda suministrar
energia a una carga de pequefia escala tipo residencial y suministrar la corriente generada
a la red eléctrica, tal como se muestra en la Fig. 1.12.

Rectificador
trifdsico Inversor trifdsico
controlado por

Puente Completo
PWM

~

~
Inversor l
Convertidor monofisico

€p-ch Puente Completo

A e
Jr—y

I
{

3

Figura 1.12.- Sistema del proyecto multidisciplinario del que forma parte la presente tesis

En este trabajo se hace énfasis a la importancia de la energia fotovoltaica al mostrar por
medio de simulaciones en software PSIM® y pruebas controladas en el laboratorio que
mediante un arreglo fotovoltaico emulado se tiene la capacidad de suministrar energia a
una carga resistiva e inyectar potencia activa a la red eléctrica. Para ello, el arreglo de
paneles es emulado mediante una fuente de CD programable.

El sistema es simulado en tres condiciones de operacion, con el sistema fotovoltaico
alimentando una carga resistiva (modo Isla), inyectando energia a la red eléctrica (modo
Red) y la reconfiguraciéon de modos de operacién (Isla-Red, Red-Isla). La reconfiguracion
debe ser lograda sin picos de corriente y tension para proteger los elementos conectados
al sistema.

1.6.- Alcances de la Tesis

U Serealiza el disefio de los lazos de control del sistema fotovoltaico para los modos
de operacion en isla y en red.
U El sistema fotovoltaico es simulado operando en modo isla y en modo red.
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O Se simula la reconfiguracion del sistema fotovoltaico de isla-red y red-isla.
O Se implementa experimentalmente el control del inversor en modo isla.

1.7.- Limitaciones de la Tesis

No se considera algun esquema de deteccion de isla.

No se considera algun algoritmo del seguimiento del punto de méxima potencia,
MPPT.

No se implementa experimentalmente el control en lazo cerrado del convertidor
Boost para los modos de operacién en isla y red.

No se implementa experimentalmente el control en lazo cerrado del inversor en
modo red.

No se implementa experimentalmente la reconfiguracion entre los modos de
operacion del sistema fotovoltaico de isla-red y red-isla.

o O O 0o

1.8.- Aportaciones de la Tesis

Disefio de los controladores del convertidor Boost para que opere en el modo de
conduccidn continua en el modo Isla 'y en el modo Red.

Disefio de los controladores del inversor puente completo para que opere en el
modo Isla'y en el modo Red.

Disefio de elementos pasivos del convertidor Boost.

Disefio del filtro LCL para eliminar contenido armonico a la salida del inversor.
Construccion del sistema de generacion fotovoltaica mediante el mddulo IPES-
2K5-4510.

Desarrollo del codigo de programacion de los lazos de control de los convertidores
en lenguaje C para el DSP de Texas Instruments TMS320F288335.

Control implementado del inversor monofésico puente completo en modo Isla

U O OO0 O O

1.9.- Estructura de la Tesis
Esta tesis presenta los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1: Introduccién se revisa brevemente la informacién relativa a las R, y
sus requerimientos para su posible interconexion con la red de distribucion y con una
carga eléctrica resistiva. Se muestran tambien los esquemas generales de los sistemas
fotovoltaicos utilizados en la actualidad, asi como los trabajos realizados en el area de la
generacion fotovoltaica en modos conectados y aislados de la red eléctrica.

En el Capitulo 2: Descripcion tedrica de sistemas de generacion fotovoltaica se muestra
la informacion del proceso de generacion de energia eléctrica por medio de paneles
fotovoltaicos. Ademas, se revisan las consideraciones teoricas de los convertidores
electronicos de potencia gue se utilizan cominmente en los sistemas fotovoltaicos, y en
la presente tesis, asi como sus métodos de control.

En el Capitulo 3: Control de convertidores electronicos de potencia se muestra el disefio
de los lazos de control de tension y corriente de los convertidores electronicos a utilizar,
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los margenes de estabilidad y sus controladores sintonizados mediante SISOTOOL de
MATLAB®.

En el Capitulo 4: Simulaciones y resultados de implementacion se encuentran las
simulaciones en el programa PSIM® del sistema de generacion fotovoltaica operando en
modo Isla y en modo Red, asi como la reconfiguracion entre ellos. Ademas, se muestra
la forma de implementacion del sistema de generacion fotovoltaico emulado,
considerando las funciones de transferencia en el dominio del tiempo discreto utilizadas
para programar en el DSP TMS320F288335 de Texas Instruments. Por ultimo, se
presentan los resultados de implementacion de los lazos de control.

En el Capitulo 5: Conclusiones se muestran las conclusiones de la presente tesis, de
acuerdo con los resultados obtenidos mediante simulaciones, validados por la
implementaciéon en el laboratorio. Ademas, las recomendaciones para trabajos futuros.

Posteriormente, se encuentran las referencias utilizadas en la realizacién de la tesis.

En la parte de Anexos se muestran los andlisis de pequefia y gran sefial de los
convertidores Boost y del inversor tipo puente completo para los modos de operacién en
Isla y Red. Finalmente se encuentra el codigo de programacion del microcontrolador
TMS320F28335 utilizado para el control de los convertidores electrénicos de potencia y
las publicaciones derivadas de la tesis.
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Capitulo I1.- Descripcion teorica de sistemas de generacion fotovoltaica
—

En el presente capitulo se muestra informacion tedrica sobre la generacion fotovoltaica,
la construccion y caracteristicas de los paneles solares. Posteriormente, se muestran las
caracteristicas de los convertidores electronicos de potencia que se utilizan para los
sistemas fotovoltaicos, profundizando en el estudio de los pertinentes para la presente
tesis. Ademas, se muestran las caracteristicas del control en lazo cerrado que se aplica a
los convertidores.

2.1.- Generacion fotovoltaica
2.1.1.- Efecto fotoeléctrico

Las energias renovables son aquellas que producen electricidad a partir de energias que
se consideran como “inagotables”, e incluyen las del sol, el viento, el agua, entre otras.

Los Sistemas Fotovoltaicos son sistemas conformados por celdas solares fotovoltaicas,
dispositivos que se encargan de transformar la luz solar en electricidad, sin usar ningdn
procedimiento intermedio. A este proceso se le conoce como efecto fotoeléctrico [41].

La celda fotovoltaica consiste en una ldmina delgada de un material semiconductor,
principalmente de silicio con cierto grado de pureza, que al ser expuesto a la luz solar
absorbe fotones con suficiente energia como para provocar la liberacion de electrones de
su ultima capa de valencia, desplazandolos de su posicion original hacia la superficie
iluminada. Debido a que los electrones tienden a concentrarse del lado de la placa donde
incide la luz solar, se genera una diferencia de potencial; la parte negativa es la cara
iluminada donde se encuentran los electrones y la parte positiva, la cara opuesta, tal como
se muestra en la Fig. 2.1.

Contacto frontal de metal ( _)

£ R
I Flujo de
' electrones

Luz selar

Capa tipo h X
Capatipo p [k

(+)

Contacto posterior de metal

Figura 2.1.- Diagrama de generacion eléctrica de una celda fotovoltaica mediante el efecto fotoeléctrico

2.1.2.- Caracteristicas de los arreglos fotovoltaicos

Las celdas solares fotovoltaicas tienen una produccion eléectrica limitada. Cada celda
genera aproximadamente 0.5 V y de 2 a 4 A [41]-[42]. Las celdas solares se pueden
conectar en forma de modulos o paneles y arreglos fotovoltaicos, tal como se muestra en
la Fig. 2.2. Para aumentar la tension de salida, estas celdas se conectan en serie, y para
aumentar el valor de corriente se conectan en paralelo.
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Un panel solar fotovoltaico incluye desde una docena hasta un centenar de celdas
fotovoltaicas. El arreglo solar fotovoltaico es la combinacion de paneles conectados en
serie y/o en paralelo [42].

ARREGLO

MODULO
0 PANEL

CELDA

Figura 2.2.- Diagrama de una celda, médulo o panel y un arreglo fotovoltaico

En el transcurso de un dia soleado tipico, la tension generada permanece casi constante,
mientras que el valor de corriente es variable; por lo tanto, la potencia entregada también
varia, aunque obtiene su valor maximo a medio dia, que es cuando existe mayor radiacién
solar, tal como lo muestra la Fig. 1.6.

Existen diferentes materiales utilizados para la fabricacion de los modulos fotovoltaicos,
entre los que destacan:

e Moddulos de silicio cristalino.- en ellos se encuentran los médulos de silicio
monocristalino y policristalino

e Modulos de pelicula delgada.- en ellos se encuentran los de silicio amorfo, telurio
de cadmio, cobre-indio-galio-selenio.

Las caracteristicas de eficiencia de los modulos fotovoltaicos de acuerdo al material
utilizado en su fabricacion, se muestran en la tabla 2.1, donde se observa que la mayor
eficiencia se obtiene de los modulos de silicio monocristalino [42].

Tabla 2.1.- Tabla de eficiencias entre médulos fotovoltaicos de acuerdo a sus caracteristicas de
construccion

Area requerida para el arreglo fotovoltaico de acuerdo el tipo de médulo
(Aproximado)

Tecnologia de Mddulo Eficiencia Area requerida para
generar 1 kWp"
(m2/kWp")
Silicio policristalino 13-15% ~8
Silicio monocristalino 14-20% ~7
Silicio amorfo 5-7% ~ 16
Telurio de Cadmio (CdTe) 9-11% ~ 11
Cobre-Indio-Galio-Selenio 10-12% ~ 10
(CIGS)

(*) indica el valor maximo de potencia generado a medio dia
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Las tensiones tipicas generadas por los mddulos y arreglos fotovoltaicos normalmente
sonde 12,24 048 V [42].

Aun cuando no se tiene un circuito especifico para una celda, panel o arreglo solar, se
tiene un modelo aproximado como el que se muestra en la Fig. 2.3 [18]-[19]. En esta
figura, I, es la corriente generada, N, es el numero de celdas, paneles o arreglos

, " N,
conectados en paralelo, Ng el nimero de elementos conectados en serie, Ry, N—S la
14
. . . . -, N,
resistencia en serie equivalente de la conexion de las celdas, paneles o arreglos, R, N—S es
P

la resistencia en paralelo equivalente, I,,; Y V4 la corriente y tension de salida de la
conexion de las celdas, paneles o arreglos.

Np N,
1 RseN_
p
—VW—e +
f IS;’
........ N
LN, (T) N, - § Rsp N_'p Vsal
S .

Figura 2.3.- Circuito equivalente de un conjunto de celdas, médulos o arreglos fotovoltaicos

Las caracteristicas principales de un panel fotovoltaico son [43]:

e Corriente de cortocircuito (Is.): Es la maxima corriente que proporciona el panel
cuando se conectan directamente sus terminales.

e Tension de circuito abierto (V,.): Es la maxima tension que proporciona el panel
sin carga.

e Punto de maxima potencia: Es el punto de funcionamiento en el que la potencia
entregada es maxima (Pmax=lImax X Vmax, MPPT), y su valor estd dado en Watts
(W).

e Factor de forma (FF): Es la relacion entre la potencia maxima que puede entregar
el panel y el producto I4.x V,.. Da una idea de la calidad del panel. (Su valor suele
estar entre 0.7 y 0.8).

e Eficiencia o rendimiento (n): Es el cociente entre la maxima potencia eléctrica
que entrega el panel a la carga y la potencia de la radiacion solar incidente sobre
el panel.

2.2.- Concepto de convertidores CD-CD

Para utilizar la energia generada por el sistema fotovoltaico en una carga eléctrica,
primero debe regularse, ya que es potencia variable con sefiales de bajo nivel de tension.
Este proceso se realiza mediante los convertidores CD-CD. Una vez que se regula la
potencia generada, se debe obtener una sefial de corriente alterna mediante un convertidor
CD-CA, como la que se obtiene de la red eléctrica.
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Los convertidores CD-CD, denominados también choppers, se emplean en gran cantidad
de aplicaciones industriales, aunque de forma especial en fuentes de alimentacion de
corriente continua reguladas y en accionamientos de motores de CD [44].

La entrada a estos convertidores consiste en una tension de CD no regulada, generalmente
procedente de un rectificador a diodos. Para la presente tesis, se trata de la potencia
variable de los paneles solares, por lo que se requiere incrementar y regular la tension
generada.

En estos convertidores, la tension promedio de salida se controla mediante los tiempos de
encendido y apagado del interruptor de potencia que se encuentra en las topologias
existentes. Por medio de la técnica de Modulacion del Ancho de Pulso (Pulse Width
Modulation, PWM) a frecuencia constante, se varia el tiempo de encendido del interruptor
y la tensién media de salida puede incrementar o disminuir. La técnica PWM consiste en
comparar la sefial de control con una sefial repetitiva o carrier, dando como resultado los
pulsos que controlan a los interruptores de potencia (IGBT, MOSFET, etc.).

En la Fig. 2.4 a) se obtiene la sefial del error e entre la tension media de referencia y la
tension media real del convertidor a tratar; esa sefial de error se amplifica mediante el
controlador del convertidor, dando como resultado la sefial de control v,,,:».;- ESta sefial
de control se compara con una sefial repetitiva tipo diente de sierra. Dicha sefial establece
el valor de la frecuencia de conmutacion. El interruptor serd encendido cuando la sefial
de control sea mayor que la sefial diente de sierra, y sera apagado cuando suceda lo
contrario, tal como se muestra en la Fig. 2.4 b).

El tiempo de encendido respecto al periodo de conmutacion se define como ciclo de
trabajo y se expresa como:

D= to_n — Vcontrol (2.1)
T VPP

Donde t,, es el tiempo de encendido del interruptor de potencia, T, el periodo de
conmutacion y V,, el valor pico-pico de la sefial diente de sierra.

v
s (Ref) e Veontrol
Controlador

Vs (Real)

(@) (b)
Figura 2.4.- a) Esquema de bloques para la obtencion de la sefial de control del interruptor(es) de potencia

de un convertidor CD-CD. b) Grafica de obtencion de los pulsos para los interruptores de potencia de un
convertidor CD-CD mediante la comparacion de la sefial de control y la sefial diente de sierra
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2.3.- Convertidores CD-CD para sistemas fotovoltaicos
2.3.1.- Convertidor CD-CD tipo Boost

Este convertidor regula la tensién media de salida desde el valor de entrada hasta un valor
mayor, tal como se muestra en (2.2), donde D es el ciclo de trabajo del interruptor. Su
diagrama se muestra en la Fig. 2.5, donde V; es la tension de entrada al convertidor, L es
la inductancia que transmite la energia desde la entrada a la salida, S es el interruptor de
potencia con su diodo en antiparalelo, D es el diodo de potencia, C el capacitor del filtro
de salida, R, es la carga del convertidor, V; es la tension de salida del convertidor, I, es la
corriente del inductor e I es la corriente de salida del convertidor.

L L, £| I
* —_
Vi — C= Rs2V
S

Figura 2.5.- Diagrama de un convertidor CD-CD tipo Boost

De acuerdo con (2.2), a mayor tiempo de encendido del interruptor, la tension de salida
alcanza valores mas altos.

Vi (2.2)

2.3.2.- Convertidor CD-CD tipo Buck-Boost

Este convertidor regula la tension media de salida desde el valor de entrada a un valor
mayor 0 menor tal como se muestra en (2.3), donde D es el ciclo de trabajo del interruptor.
Su diagrama se muestra en la Fig. 2.6, donde V; es la tension de entrada al convertidor, L
es la inductancia que transmite la energia desde la entrada a la salida, S es el interruptor
de potencia con su diodo en antiparalelo, D es el diodo de potencia, C el capacitor del
filtro de salida, R, es la carga del convertidor, V; es la tension de salida del convertidor,
I, es la corriente del inductor e I es la corriente de salida del convertidor.

D
] » . _

AL I |
o

L C = ng Vs
+

[,—

Figura 2.6.- Diagrama de un convertidor CD-CD tipo Buck-Boost
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De acuerdo con (2.3), a mayor tiempo de encendido del interruptor, la tension de salida
puede alcanzar valores muy altos como un Boost, mientras que a menor tiempo de
encendido, la tension de salida disminuye respecto a la entrada. En este convertidor, la
tension de salida tiene polaridad inversa a la de la entrada.

ViD (2.3)
ST 1-D

2.3.3.- Convertidor CD-CD tipo Cuk

Este convertidor regula la tension media de salida desde el valor de entrada a un valor
mayor o menor. Su diagrama se muestra en la Fig. 2.7, donde V; es la tension de entrada
al convertidor, S es el interruptor de potencia con su diodo en antiparalelo, D es el diodo
de potencia, C; es la capacitancia que transmite la energia desde la entrada a la salida, C,
el capacitor del filtro de salida, L, y L, son las inductancias que permiten la carga y
descarga del capacitor C;, R, es la carga del convertidor, V; es la tension de salida del
convertidor e I es la corriente de salida del convertidor.

[11 Ity + CJ — Iiz LZ
~~N_ *— v * -
+ - - +
V; —| D Cr— R5§ Vs
S
* +

I~

Figura 2.7.- Diagrama de un convertidor CD-CD tipo Cuk

La tension de salida de este convertidor es igual a la del convertidor Buck-Boost, como
se muestra en (2.3). A mayor tiempo de encendido del interruptor, la tension de salida
puede alcanzar valores muy altos como un Boost, mientras que a menor tiempo de
encendido la tension de salida disminuye respecto a la entrada. En este convertidor, a
diferencia del convertidor Buck-Boost, la transferencia de energia entre la entrada y la
salida se realiza por medio del capacitor C;. La tensién de salida también tiene polaridad
inversa a la de la entrada.

2.3.4.- Convertidor CD-CD tipo Flyback

Este convertidor regula la tension media de salida desde el valor de la entrada a un valor
mayor o menor. Su diagrama se muestra en la Fig. 2.8, donde V; es la tension de entrada
al convertidor, L,, es la inductancia de magnetizacién del transformador, S es el
interruptor de potencia con su diodo en antiparalelo, D es el diodo de potencia, C y C, los
capacitores de entrada y salida del convertidor, respectivamente; R, es la carga del
convertidor, V; es la tension de salida del convertidor, I,,,, es la corriente que circula por
la inductancia de magnetizacion, I es la corriente de salida del convertidor, N; y N, el
namero de espiras del lado primario y secundario del transformador, respectivamente.
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Figura 2.8.- Diagrama de un convertidor CD-CD tipo Flyback

De acuerdo con (2.4), N; y N, son el numero de espiras del lado primario y secundario
del transformador y D, el ciclo de trabajo del interruptor. A mayor tiempo de encendido
del interruptor, la tension de salida puede alcanzar valores muy altos como un Boost,
mientras que a menor tiempo de encendido la tension de salida disminuye respecto a la
entrada. La transferencia de energia se realiza por medio de la inductancia de
magnetizacion del transformador. Para reducir el tiempo de conduccién del interruptor se
puede utilizar un transformador elevador.

y N ViD (2.4)
S N,1-D
A continuacion se realiza un andlisis con mayor grado de profundidad del convertidor
CD-CD tipo Boost que se menciond en la seccién 2.3.1 ya que en la implementacion del
sistema fotovoltaico se utiliza un médulo que contiene a este convertidor.

2.4.- Andlisis del convertidor Boost

Como se muestra en (2.2), cuando se considera al convertidor Boost como ideal, la
ganancia entre la tensidn de salida respecto a la de entrada tiende al infinito cuando el
ciclo de trabajo del interruptor tiende a la unidad. En condiciones reales no es asi, esta
limitado por los elementos parésitos del convertidor, tales como la resistencia en serie del
capacitor, la resistencia del inductor, la resistencia de los interruptores de potencia, entre
otras, lo que propicia que la ganancia del convertidor se reduzca cuando el ciclo de trabajo
tiende a aumentar, tal como lo muestra la Fig. 2.9 [44].

Figura 2.9.- Curva caracteristica de la ganancia del convertidor Boost en funcion del ciclo de trabajo del
interruptor de potencia
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Para realizar el analisis del Boost, inicamente se consideran las resistencias en serie del
inductor y del capacitor como se muestra en la Fig. 2.10. La resistencia en serie del
inductor afecta a la magnitud de la tension de salida, mientras que la resistencia del
capacitor afecta principalmente al rizado de la tension de salida.

D

RL L 1 H I
AAA ( Y Y Y \ —>_ _ — +
'y C
Vf(-) 5_| Rs § Ve
}?C

Figura 2.10.- Diagrama del convertidor Boost considerando los componentes parasitos en el inductor y
capacitor

2.4.1.- Estados de conduccién del convertidor Boost

Cuando el interruptor del Boost esta encendido se tiene el circuito de la Fig. 2.11, donde
se observa que la fuente de alimentacion carga de energia a la inductancia.

[L_> Ry L /S_>
AMW— Y Y Y r +
C
Vi C-) R5§V5
Re¢

Figura 2.11.- Diagrama del convertidor Boost en el instante de encendido del interruptor de potencia

Para este caso, mediante el andlisis de mallas, la tensién en el inductor es:

_ o di(t) (2.5)
v (t) = LF =Vi=Vr

De acuerdo con (2.5), el valor de la pendiente positiva de la forma de onda de la corriente
del inductor en el tiempo de encendido es:
dl(t) _ Vi - VRL
a L
Donde Vg, es la caida de tension en la resistencia del inductor.

(2.6)

>0

Cuando el interruptor del Boost esta apagado, se tiene el circuito de la Fig. 2.12, donde la
inductancia se descarga en la carga resistiva.
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Figura 2.12.- Diagrama del convertidor Boost en el instante de apagado del interruptor de potencia

Para este caso, mediante el analisis de mallas, la tensién en el inductor es:

di(t) (2.7)
dt Vi—=Vs = Vry

De acuerdo con (2.7), el valor de la pendiente negativa de la forma de onda de la corriente
del inductor en el tiempo de apagado es:

v (t) =1L

di(t) Vi—Vs— Vg, (2.8)
dt L <0

Donde Vg, es la caida de tension en la resistencia del inductor.

2.4.2.- Modos de operacion del convertidor Boost
2.4.2.1.- Modo de conduccién continua del convertidor Boost

Para el modo de conduccion continua (CCM), la corriente de la inductancia nunca llega
al cruce por cero, tal como se muestra en la Fig. 2.13, donde el valor de la pendiente
positiva de la corriente del inductor para el tiempo de encendido del interruptor, DTy,
tiene el valor calculado en (2.6), y el valor de la pendiente negativa de la corriente del
inductor para el tiempo de apagado del interruptor, (1 — D)Tg, tiene el valor calculado en
(2.8).

i@ 4

>

Figura 2.13.- Forma de onda de la corriente del inductor del convertidor Boost en el modo de conduccién
continua
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De la Fig. 2.14 se obtiene la relacion que existe entre la tension de salida y la tension de
entrada del convertidor. Considerando que en régimen permanente la tensién en el
inductor debe ser cero, las areas A y B de la grafica deben ser iguales, por lo que se tiene:

vy, ([) A
Vi 'VRL
A
 (1-D)Ts |
M DTs Y t
B
Vi Ve Ve b

Figura 2.14.- Forma de onda de la tension en el inductor del convertidor Boost en el modo de conduccion

continua

Vi = Vrpton = = (Vi = Vo — Ve )toss

(2.9)

Donde V; es la tension de entrada al convertidor, Vy, es la caida de tension en la resistencia
del inductor, V; es la tensién de salida del convertidor, t,,, es el tiempo de encendido del
interruptor dado por DT, t,sr €s el tiempo de apagado del interruptor dado por
(1 — D)T,, donde T; es el periodo de conmutacion del interruptor y D es el ciclo de trabajo

del interruptor.
Se sustituye el valor de t,,, y t,ss obteniendo:
(Vi = Ve )DTsg = (=V; + Vg + Vg )(1 — D)T;
Al dividir entre el periodo de conmutacion T resulta:
(Vi = Vg)D = (=V; + Vs + Vg )(1 — D)
ViD= VgD = =V; +V;D + Vo — VgD + Vg, — Vg, D
O bien:
0=—-V;+V;,(1—=D)+ Vg

Pero Vg, = I R;, entonces:

V,(1-D)=V;—L,R,

Por tanto, la ganancia del convertidor Boost es:

Vi1 (Vi — ILRL)
Vv, (1-D) V;

(2.10)

(2.11)
(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Debido a que la corriente que circula por el capacitor del convertidor es muy pequefia, se
desprecian las pérdidas en la resistencia del capacitor, por lo que la potencia de salida del

convertidor se considera como:

P = P + Pgy,

(2.16)
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Donde Pg, son las pérdidas producidas por la resistencia del inductor, P; y P, son la
potencia de entrada y salida del convertidor. En términos de tensiones y corrientes se
tiene:

Vil; = VI, + I?R, (2.17)

Donde V; e I; son la tension y corriente de entrada al convertidor, respectivamente;
mientras que V; e I, son la tensidn y corriente de salida del convertidor, I, es la corriente
del inductor y R; la resistencia del inductor.

Debido a que la corriente de entrada es igual a la corriente del inductor entonces:

Al separar los términos dependientes de la corriente del inductor:
I,V = ILR,) = Vsl (2.19)

Se divide toda la ecuacion entre V; e I; para obtener la ganancia de tensiones del
convertidor:

Vs L (Vi - ILRL) (2.20)
Vi s Vi
Al igualar (2.15) con (2.20) se tiene:
1 (Vi - ILRL> _ 1_L<Vi — ILRL> (2.21)
(1-D) Vi I Vi
De la reduccion de términos semejantes resulta:
L 1 (2.22)
I, (1-D)
Por lo tanto, la corriente en el inductor es igual a:
I (2.23)
IL =
(1-D)
Si se sustituye (2.23) en (2.14) se tiene:
IRy (2.24)
V,(1-D) =V, -
S( ) 2 (1 _ D)
Al obtener el factor comdn del lado derecho de la ecuacion:
V;(1-D) — LR, (2.25)
V.(1—-D) =

Se multiplica por (1 — D) ambos miembros de la ecuacidn para eliminar cocientes:
V.(1-D)?>=V;,(1-D) — IR, (2.26)
Con todos los téerminos en el primer miembro de la ecuacion resulta:

V.(1-D)?—V;(1-=D)+ IR, =0 (2.27)

Se resuelve el binomio al cuadrado:
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V.(1—2D+D?) —V,(1-D)+ IR, =0 (2.28)
Al agrupar términos:
DV, +D(V;—2V.)+ (V. + LR, —V;) =0 (2.29)

Resulta en una ecuacion general de segundo grado. Por lo tanto, para encontrar el ciclo
de trabajo se tendran dos soluciones, que con base en la formula general de solucién
cuadrética se tiene:

2V = Vi) £ (V; = 2V)% — 4V, (V; + IR, = V) (2.30)
1,2 =
) 2[/5

De acuerdo con la Fig. 2.9, no se pueden tener ciclos de trabajo muy grandes debido a
que la ganancia de tensiones del convertidor disminuye cuantiosamente; ademas,
considerando que el ciclo de trabajo varia de cero a uno, se elige la solucién:

2.31
2V, = V) — V¥ — 4VIGR, (@31
L

2Vs

D =

2.4.2.2.- Modo limite entre conduccion continua y discontinua del convertidor Boost

Para el modo de operacidn del limite entre la conduccion continua y discontinua (BCM),
la corriente de la inductancia llega a cero en un punto, tal como lo muestra la Fig. 2.15,
donde el valor de la pendiente positiva de la corriente del inductor para el tiempo de
encendido del interruptor, DT, tiene el valor calculado en (2.6), y el valor de la pendiente
negativa de la corriente del inductor para el tiempo de apagado del interruptor, (1 — D)Ts,
tiene el valor calculado en (2.8). En este modo de operacion, se calcula el valor de la
inductancia minima para que la corriente se encuentre en el modo de conduccién
continua.

In(t
® ,
ViV N V-V Ve
K‘L : ‘/ y
[
[
[
1—*—) >
DTs (1-D)Ts ¢

Figura 2.15.- Forma de onda de la corriente del inductor del convertidor Boost en el limite de la
conduccion continua

Para el calculo de la inductancia minima se tiene que el rizado de corriente en el inductor
es:

AIL == ILmax - ILmin (232)

Donde I, € [, . son los valores maximo y minimo de la corriente del inductor,
respectivamente. Ademas, el rizado de corriente es igual a:
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Al = 21, (2.33)
Por lo tanto, se igualan (2.32) y (2.33):
ZIL = ILmax - ILmin (234‘)

Pero al estar en el limite de conduccion continua, la corriente minima del inductor I,
es cero, por tanto, la corriente del inductor es:

ILmax (2'3 5)
2

El valor de I, de acuerdo a la Fig. 2.15 es:

IL=

V.=V,
ILmax = ( l L RL) DTS (236)
Al sustituir (2.36) en (2.35) resulta:
V; — Vay (2.37)
- (™) o1
L= 2

Por lo que el valor minimo de la corriente del inductor para permanecer en conduccion
continua es:

[ = (Vi — Vr) DT (2.38)
L 2L
O bien:
s (V; — IR, ) DT (2.39)
L 2L
Al agrupar los términos dependientes de I;, en el primer miembro:
; (1 RLDTS) _ WiDT; (2.40)
L 2L 2L

Si se sustituye (2.23) en (2.40) se tiene:

I <2L + RLDTS> _ VDT, (2.41)
(1-D) 2L 2L

Al multiplicar 2L en ambos miembros de la ecuacion y despejar el valor de L, se obtiene
el valor de la inductancia minima para permanecer en conduccién continua como:
_ ViD(1 — D)T, — R, DT, (2.42)

N

2.4.2.3.- Modo de conduccion discontinua del convertidor Boost

El modo de conduccién discontinua (DCM) se muestra en la Fig. 2.16, donde el valor de
la pendiente positiva de la corriente del inductor para el tiempo de encendido del
interruptor, DTy, tiene el valor calculado en (2.6), y el valor de la pendiente negativa de
la corriente del inductor para el tiempo A, Ty, tiene el valor calculado en (2.8), y A, T, es
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el tiempo en que la corriente de la inductancia es cero, que resulta de un valor pequefio
de la misma inductancia o un aumento de la carga del convertidor.

O

—_ : Vi- Vo VL
K‘ L I ‘) L
|
I
I

|‘ a4 'Y >
DTs T MTsT T ATs t

F N

Figura 2.16.- Forma de onda de la corriente del inductor del convertidor Boost en el modo de conduccién
discontinua

Para realizar este analisis se tienen las mismas consideraciones que en el modo de
conduccion continua, por lo que la tension en el inductor en régimen permanente debe ser
cero. Por esto, las areas A'y B que se muestran en la Fig. 2.17 deben ser iguales, teniendo:

Vi = Vepton = = (Vi = Vo = Ve )toss (2.43)

Donde V; es latension de entrada al convertidor, Vy,, es la caida de tension en la resistencia
del inductor, V; es la tensidn de salida del convertidor, t,,, es el tiempo de encendido del
interruptor dado por DT, t,s es el tiempo de apagado del interruptor dado por AT,
tiempo en que la inductancia se descarga completamente, T es el periodo de conmutacion
del interruptor y D es el ciclo de trabajo del interruptor.

Se sustituye el valor de t,,, t,fr y de Vg, = I, R, obteniendo:

(Vi = LR)DTs = (=Vi + Vg + ILR.) A1 T (2.44)
() 4
Vi-Vgy,
A A
¢ AlTSI
¢ DTs > 4, Ts t g
B B
Vi- ViV b oo

Figura 2.17.- Forma de onda de la tensidn en el inductor del convertidor Boost en el modo de conduccion
discontinua

Al dividir entre el periodo de conmutacion T se tiene:

(Vi - ILRL)D = (_Vi + Vs + ILRL)Al (2.45)
Vl'D - ILRLD = _ViAl + I/SAl + ILRLAl (246)

Los términos de V; y Vg, se pasan al primer miembro, y al agruparlos resulta:
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Ambos miembros de (2.47) se dividen entre V;A, y se obtiene la ecuacion en forma de
ganancia de tensiones:

Vo (D+AN(Vi—LR, (2.48)
v, ( A )( 7 )

Como se observa, se debe determinar el valor de A; para obtener el valor del ciclo de
trabajo. EIl calculo del valor promedio de la sefial de corriente del inductor se obtiene
mediante:

1 (T (2.49)
IL = _f lL(t) dt
T J,

Se sabe que la solucion de una integral es el area bajo la curva, y en la Fig. 2.15 dicha
area esta formada por dos triangulos definidos por:

DTS ILmax AlTS ILmax (250)
=T =5
En (2.49), la corriente promedio del inductor esta dada por:
1 2.51
I = (A + A)) o0
N
Si se sustituye (2.50) en (2.51) se tiene:
1 DTS ILmax AlTS ILmax (252)
IL = _( + )
T, 2 2
O bien,
(2.53)

I
IL = % (D + Al)
La corriente promedio del inductor resulta de la sustitucién de (2.36) en (2.53) como:

[ = (V; = I,R,)DT,(D + A,) (2.54)
b 2L
Se igualan las ganancias de tensiones de (2.20) y (2.48):

I, (Vi - ILRL) _ (D + Al) (Vi - ILRL) (2.55)
L\ v, J O\ N V;

Al reducir términos semejantes se tiene:

I, (D + Al) (2.56)
B Ay
La sustitucion de (2.54) en (2.56) resulta:

2L B ( A, )
I
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Se reducen términos semejantes y se obtiene A; como:

~ 2LI, (2.58)
(Vi = ILR,)DT;

Una vez que se tiene el valor de A, se sustituye en (2.48):

A

D+ 2LI (2.59)
Vi _ (V;, — [LR,)DT, (Vi — ILRL>
7 2LI 7

(Vi — ILR,)DT;
Al reducir la expresion a un solo cociente se tiene:

Vi (Vi — I,R)D?T; + 2L (Vi - ILRL) (2.60)
v, 2L1, 7

Se multiplican ambos miembros de la ecuacion por V; y se despeja el término dependiente
del ciclo de trabajo D:
v, 2LI; (Vi — I,R,)D?T, (2.61)
Vi—I,R, 2LI; 2L

Al obtener el factor comdn del primer miembro se tiene:

I/S - Vl + ILRL _ (Vl - ILRL)DZTS (2.62)
V,—LLR, 2L
Finalmente, el ciclo de trabajo resulta como:

(2.63)

_[2LI,(V; — V; + I,R,)
(Vi = ILR.)*T

2.4.3.- Rizado de la tension de salida del convertidor Boost

De acuerdo con los estados de conduccidon del Boost de las Fig. 2.11 y 2.12, el rizado en
la tensidn de salida del convertidor tiene la forma de onda de la Fig. 2.18:

vs(t) $

hd A
N L4

DTs (1-D)Ts t

F

Figura 2.18.- Forma de onda del rizado de tension en la salida del convertidor Boost

En el tiempo de encendido se descarga el capacitor en la carga resistiva, mientras que en
el tiempo de apagado se carga el capacitor, por lo que el rizado de la tension de salida
AV, esta dado por:
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AVS = Vs(to) - Vs(ton) (264‘)

Donde V(t,) es el valor de la tensién de salida en el tiempo t = 0, y V;(t,,) €l valor de
la tension de salida en el tiempo de encendido del interruptor.

Como se observa, la tension de salida es igual a la tension en el capacitor mas la caida de
tension en su resistencia, por lo que:

1 [ton 2.65
AV, = Ef I,(t) dt + I,(t)R, ( )
o)

Al considerar un rizado despreciable en la corriente de salida, la solucién a (2.65) es:

AV, = = (ston) + LiRe = “2 4 LR, (260
Que a su vez, es igual a:
o - e ()
Por lo que el valor del capacitor esta dado por:
C~ (L) (2.68)
AVsRs — ViR,

2.5.- Convertidores CD-CA

Los convertidores de CD-CA se conocen como inversores. Estos inversores producen una
tension o corriente alterna a partir de una fuente de CD. Esta fuente de CD puede ser la
salida regulada de un convertidor CD-CD [45]. Los inversores controlan los valores de la
tension y frecuencia de la sefial de CA [46]. Entre sus diversas aplicaciones se encuentran
las fuentes de alimentacion ininterrumpidas (UPS), control de velocidad de motores de
CA, energias renovables (edlica y solar), entre otras [45]. Si la entrada al inversor es una
fuente de tension de CD se conocen como (VSI-voltage source inverter), mientras que, si
la entrada es una fuente de corriente de CD, se conocen como (VSI-current source
inverter) [44].

Los inversores son monofasicos o trifasicos. Existen diferentes tipos de inversores como
son:

e Medio puente
e Puente completo
e Contrafase o Push-Pull

Comunmente se utiliza el inversor puente completo, aunque existen diversas variantes de
este inversor como las mostradas en [3]. La presente tesis se enfoca en el estudio del
inversor tipo puente completo como el que se muestra en la Fig. 2.19, debido a que en la
implementacién del sistema fotovoltaico se utiliza un modulo que contiene al inversor
puente completo, mostrado en el capitulo 1V.
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Figura 2.19.- Diagrama del inversor tipo puente completo

Asi como se realiza el control de los convertidores CD-CD mediante la técnica de
modulacion del ancho de pulso (PWM), de la misma manera se realiza para los inversores.
Existen diversas técnicas PWM que se utilizan [46]:

e PWM de un solo pulso

e PWM de pulsos multiples

e PWM sinusoidal

e PWM sinusoidal modificado

e Control por desplazamiento de fase

De las técnicas mencionadas, la mas utilizada es la de PWM sinusoidal, que se presenta
en la siguiente seccion.

2.5.1.- PWM Sinusoidal

A fin de producir una forma de onda sinusoidal en la tension de salida del inversor, la
sefial de control es de forma sinusoidal a la frecuencia deseada, mientras que la forma de
la onda comparadora es triangular a la frecuencia de conmutacion de los interruptores
del inversor, tal como se muestra en la Fig. 2.20 [44]. La forma sinusoidal de la sefial de
control propicia que se tenga menor cantidad de armanicos en la tension de salida [44],
[46].

Figura 2.20.- Gréfica de obtencion de los pulsos para los interruptores de potencia de un inversor
mediante la comparacion de la sefial de control y la sefial triangular mediante la técnica PWM sinusoidal

Para obtener la amplitud de la onda sinusoidal requerida, se calcula la relacion de
modulacion de amplitud (m,) dada por [44]:
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(2.69)

Vcontrol

Y

m, =

En la Fig. 2.20 y en (2.69), V.,ntror €S €l valor pico de la sefial de control sinusoidal,
mientras que ¥, es el valor pico de la sefial triangular. Cuando el valor de m, varia de
cero a uno, la sefial de salida del inversor es modulada, por tanto, tiene menor contenido
arménico. Si el valor de m, es mayor a uno, la sefial de salida del inversor opera desde
la zona de sobremodulacion hasta la zona de ondas cuadradas, por tanto, tiene mayor
contenido armonico. Cuando el valor pico de la sefial de control y la sefial triangular es
igual, el valor de m, es igual a uno [44].

Para obtener la frecuencia de la onda sinusoidal requerida, se realiza el calculo mediante
la relacién de modulacion de frecuencia (mf) dada por (2.70), donde f; es la frecuencia
de la onda triangular, mientras que f; es la frecuencia de la onda sinusoidal deseada [44]:

s (2.70)
fi

Es recomendable utilizar la frecuencia de conmutacion f, lo mas alta posible, ya que

permite disminuir el contenido armdnico en la salida del inversor, tal como se muestra en

la Fig. 2.21.

mg

A

Magnitud de
armonicos

| S ¢
f my 2my 3my =**  Arménicos
de fi

Figura 2.21.- Diagrama de contenido arménico para la sefial de salida del inversor

En la Fig. 2.21, los armonicos en la tensidn de salida del inversor aparecen como bandas
laterales, centradas alrededor de la frecuencia de conmutacion y sus multiplos, es decir,
aparecen en mg, 2mg, 3mg, etc., siempre y cuando m, se encuentre entre cero y uno. En
(2.70) se observa que, entre mayor sea la frecuencia de conmutacion, el primer grupo de
armaonicos estara més alejado de la frecuencia fundamental f; [44].

Se debe tener en cuenta que para valores pequefios de modulacion de frecuencia my <
21, my debe ser entero, de lo contrario, se generan subarménicos de la frecuencia
fundamental con amplitud considerable; mientras que para m; > 21 las amplitudes de

los subarmdnicos son pequefias. La eleccién de la frecuencia de conmutacion del inversor
debe estar fuera del rango audible, es decir, 6 kHz < f; < 20 kHz [44].
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Para el inversor tipo puente completo existen tres modos de control por conmutacion
PWM sinusoidal [44]:

e PWM con conmutacion por tension bipolar.
e PWM con conmutacion por tension unipolar.
e PWM con conmutacion hibrida [3], [47].

2.5.1.1.- PWM Sinusoidal por conmutacion Bipolar

En este tipo de control los interruptores diagonalmente opuestos conducen
simultaneamente, como lo muestra la Fig. 2.22. Esta técnica utiliza una sefial de control
sinusoidal como la que se muestra en la Fig. 2.20.

+ 1 + T
— Iny — Ins — Ly In+
€ A + C A T

P i Re: h
4 ki _5} I 4 & 4¢ I

— -— l — — T

(1) (2)

Figura 2.22.- Diagrama del inversor tipo puente completo con los estados de conduccién de los
interruptores de potencia del inversor tipo puente completo para el modo PWM bipolar
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En el PWM bipolar, los saltos de tensién se muestran en la Fig. 2.23, donde tienen un
valor de dos veces la tensidn de entrada multiplicada por su modulacién de amplitud m,,
donde V; es la tension de entrada de CD del inversor, y V,5; es la forma de onda filtrada
de la fundamental. Su contenido arménico viene dado por grupos multiplos de la
frecuencia de conmutacion , que son mg, 2mg, 3myg, etc.

Para este caso, el valor de m, debe ser entero e impar; lo que resulta en una simetria

impar, y simetria de media onda, caracteristicas de una onda sinusoidal; por tanto, solo
los arménicos impares estan presentes [44].

oL |
VANl
v-m, e T et
/ \
t
\
=Vem i d_ U0 _ _L_ | bl e |

Figura 2.23.- Sefial modulada a la salida del inversor mediante la conmutacion por tension bipolar V,y
(azul), junto a la sefial fundamental filtrada V,, (verde)
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2.5.1.2.- PWM Sinusoidal por conmutacién Unipolar

En este tipo de control se tienen cuatro estados de conduccion. Los interruptores
diagonalmente opuestos conducen simultaneamente, ademas pueden conducir los
interruptores del mismo nivel como lo muestra la Fig. 2.24. Esta técnica utiliza dos
sefiales de control sinusoidales desfasadas 180° entre ellas, como se muestra en la Fig.
2.25. Cada sefal sinusoidal controla a una rama del inversor.

+ ! l + ¢ 1 T
— Le In+ — Ins - In+
¢ - =+ G A =
Vs JB Vs J}
N]| _ N
Rc — R-2 IS
— L _|l:§ Iy 3 — Lo Ty_
_ | - ! _
(1) (2)
+ T + % '
— o — 1N+_’ — Lot
C . - ¢ A
v Ve
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— g —”3} Iy — Ia-
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Figura 2.24.- Diagrama del inversor tipo puente completo con los estados de conduccién de los
interruptores de potencia del inversor tipo puente completo para el modo PWM unipolar

~Veontrol

Figura 2.25.- Gréfica de obtencion de los pulsos para los interruptores de potencia de un inversor
mediante la comparacion de la sefial de control y la sefial triangular mediante la técnica PWM unipolar

En el PWM unipolar, los saltos de tension se muestran en la Fig. 2.26, donde su valor va
desde cero hasta la tension de entrada multiplicada por su modulacién de amplitud m,,
V; es la tension de entrada de CD del inversor, y V,54 €s la forma de onda filtrada de la
fundamental.

39



Capitulo 11.- Descripcion teorica de sistemas de generacion fotovoltaica
—

Debido a que la salida del inversor es la diferencia de tensiones entre los puntos Ay N, y
a que se tienen dos sefiales de control desfasadas 180°, el contenido armonico generado
en los puntos A y N se encuentran en fase, canceldndose entre si. Con esto se logra que
el primer grupo de armonicos se encuentre al doble de m, y el resto de grupos de
armonicos sean mdltiplos pares de mg, es decir, 2my, 4ms, etc. Por tanto, el PWM
unipolar presenta menor contenido armoénico a diferencia del PWM bipolar. Para lograr
que los armonicos estén en fase y se puedan cancelar, el valor de la relacion de frecuencia
m, debe ser entero y par, como lo muestra (2.71) [44].

PVy — pVy = 180° - m; = 0° (2.71)

Figura 2.26.- Sefial modulada a la salida del inversor mediante la conmutacién por tension unipolar V,y
(azul), junto a la sefial fundamental filtrada V5, (verde)

2.5.1.3.- PWM Sinusoidal por conmutacion hibrida

Esta técnica se basa en la conmutacion tipo unipolar, presenta los mismos estados de
conduccién que se muestran en la Fig. 2.24, con la diferencia de que una rama es
controlada en alta frecuencia y la otra rama es controlada en baja frecuencia (frecuencia
de la red eléctrica). Una desventaja de este tipo de control es que s6lo permite operar al
convertidor en dos cuadrantes.

Para todos los modos de conmutacion PWM, el valor pico de la componente de frecuencia
fundamental es de:

VANl = man (272)
Donde V; es la tension de entrada de CD del inversor y m, es la relacién de modulacion
de amplitud que va de cero a uno.

Cabe mencionar que de los tres modos de conmutacion, la conmutacion tipo bipolar
genera menor ruido electromagnético. Se recomienda que para los tipos de conmutacion
PWM sean utilizados transformadores de aislamiento [3].
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2.6.- Control de convertidores electronicos

Para realizar el control de los convertidores se debe tener en cuenta que son circuitos no
lineales; por esto, se utilizan técnicas que permiten obtener su comportamiento como si
fuesen un circuito lineal. Al tratar los convertidores como lineales, se analizan mediante
funciones de transferencia, que son modelos matematicos en el dominio de la frecuencia
en las que, a diferencia de las ecuaciones diferenciales, es posible separar el modelo en
entrada, sistema y salida [46]. Por ello, con las funciones de transferencia se disefian los
lazos de control de los convertidores.

Existen dos métodos para linealizar los convertidores, que son [49]:

e Promediado del espacio de estados [44], [50]
e Conmutador PWM [49]

El método de Conmutador PWM es el mas utilizado, y se caracteriza por tener un circuito
equivalente de gran sefial donde cada variable es denotada en mayusculas, que representa
el punto de operacion nominal del convertidor; y por el circuito equivalente de pequefia
sefial donde cada variable es denotada en minusculas con el simbolo ("), que representa
la perturbacion o la variacion de la sefial de control de su punto de referencia. Cabe sefialar
que del modelo promediado en el espacio de estados no se obtienen buenos resultados
cuando se opera en DCM [49].

2.6.1.- Método del conmutador PWM

En casi todos los convertidores conmutados se encuentra una topologia comdn como la
que se muestra en la Fig. 2.27; donde T es un interruptor activo o controlado, D es un
interruptor pasivo o no controlado, C.5 un capacitor y L. un inductor. Esta topologia es
conocida como celda basica de conmutacion.

C
]
i AL
i
Cep— +
l

Figura 2.27.- Circuito de la celda basica de conmutacion para el modelo del conmutador PWM
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De la celda basica se identifican tres terminales:

e A.- pertenece a la terminal del interruptor activo o controlado.
e P.- pertenece a la terminal del interruptor pasivo o no controlado.

e C.- pertenece a la terminal que comparten los interruptores activo y pasivo.
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Para este método se tienen circuitos equivalentes de gran sefial y de pequefia sefial para
el CCM que se muestra en la Fig. 2.28 y para el DCM que se muestra en la Fig. 2.29 [49].

I / 5 .~ Dp
14 .2_. L'__’ C A ll. "C_’ ap C
+ % ! ¥

ch<l> <+> DV, r, i.D <+> Vapd
T ]

P -

a) b)
Figura 2.28.- Circuitos equivalentes para la celda basica de conmutacion en el modo de conduccion

continua. a) Gran sefial, b) Pequefia sefial.

En los circuitos de la Fig. 2.28, I, e I, son las corrientes que circulan por las terminales
A'y C de la celda basica, respectivamente; V,,, es la tension entre las terminales Ay P, y
D es el ciclo de trabajo del interruptor. Ademas, las variables, i, i., D4y Y d, son las
variables mencionadas anteriormente en pequefia sefial.

W, Y.
gig k;d 9 P kyd §go
l -l+
C
a) b)

Figura 2.29.- Circuitos equivalentes para la celda basica de conmutacién en el modo de conduccion
discontinua. a) Gran sefial, b) Pequefa sefial.

En los circuitos de la Fig. 2.29, I, e I,, son las corrientes que circulan por las terminales
Ay P de la celda basica, respectivamente y V. es la tension entre las terminales Ay C.
Ademas, las variables i,, i,, y D4, Son las mencionadas anteriormente en pequefia sefial.
El valor de upc se muestra en (2.73), donde D es el ciclo de trabajo del interruptor, f; es
la frecuencia de conmutacion, V., es la tension entre las terminales Cy P, y L es la
inductancia del convertidor [49].

D2V, D%V, (2.73)
Hoe =32Lf T, ~ 2Lf; I,

Vep = UpcVac Ig = tpcly (2.74)
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Las ganancias de las fuentes de corriente de la Fig. 2.29 b) se muestran en (2.75), mientras
que los valores de las resistencias se muestran en (2.76).

Io I I (2.75)
ki=2— k,=2— =2
L D o D gf Vac
I I 2.76
gi = - 9o = 2 ( )
Vac Vep

2.6.2.- Tipos de control de convertidores

Los métodos de control para los convertidores electronicos de potencia son:

e Control modo tension
e Control modo corriente pico (CIC)
e Control modo corriente media (ACC)

El control modo tension regula el nivel de tension determinado por el valor de referencia
o “set point”. El control modo corriente regula el valor pico (CIC) o medio (ACC) de la
corriente que circula por el inductor del convertidor. Los controles modo corriente
siempre son lazos de control internos al lazo de tension, por lo que primero se debe
realizar el lazo de control de corriente.

El control realimentado debe cumplir con tres caracteristicas [49]:

e Precision.- no debe ser afectado por variaciones de carga, tensién de entrada,
o0 alguna otra variable.

e Velocidad de respuesta.- debe ser rapida, pues depende del ancho de banda.

e Estabilidad.- se expresa por los margenes de ganancia y de fase del lazo de
control.

Para disefar los lazos de control de los convertidores se recomienda que se cumpla la
condicion (2.77) en que la frecuencia de cruce f. del primer lazo se encuentre entre 5y
10 veces por debajo de la frecuencia de conmutacion, f;, con la finalidad de mantener
margenes de estabilidad adecuados en el sistema [49]. La condicion (2.77) es aplicable
también para los lazos externos respecto a los lazos internos.

£ %
105k=%

(2.77)
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Capitulo I11.- Control de convertidores electronicos de potencia

En el presente capitulo se definen los valores nominales del sistema fotovoltaico a
analizar para el modo isla y el modo red, a partir de los cuales, se calculan los parametros
pasivos de los convertidores electronicos de potencia. Posteriormente, se disefian los
lazos de control de corriente y tensién de los convertidores mediante los diagramas de
bloques y las funciones de transferencia en el dominio de la frecuencia, sintonizando los
controladores mediante SISOTOOL de Matlab® vy verificando su estabilidad mediante
los diagramas de Bode.

3.1.- Modelado del sistema fotovoltaico

Para el modelado del sistema fotovoltaico, el panel solar es sustituido por una fuente de
CD programable para emular el comportamiento de dos paneles de 48 V conectados en
serie, obteniendo una tension de 96 V con una potencia generada de 2000 W. Esta
consideracion se realiza para disminuir la corriente de entrada al convertidor. El sistema
es disefiado para realizar una conversion de dos etapas como la mostrada en la Fig. 1.9,
con la diferencia de que el transformador es relacion 1:1.

Para elegir la frecuencia de conmutacion de los interruptores de potencia, se considera
que tanto el IGBT del convertidor CD-CD, como los del inversor, tendran la misma
frecuencia de onda portadora para obtener el mismo tiempo de muestreo en los lazos de
control de los convertidores, como se menciona en las secciones 3.4.1.1, 3.4.2.1, 3.5.1.1
y 3.5.2.1.

Para seleccionar el valor de la frecuencia de conmutacién de ambos convertidores, se
prioriza el funcionamiento del inversor, ya que debe cumplir las condiciones mencionadas
en el capitulo 11 de modulacion de frecuencia mg, rango audible, pérdidas y contenido

armoénico.

Si se considera que la frecuencia de conmutacion es de 5 kHz, y que se desean obtener
sefiales de CA de 60 Hz en el inversor, a partir de (2.70), se observa que la amplitud de
los subarmonicos en el inversor es pequefia, ya que my > 21 [44]. Ademas, las pérdidas
por conmutacién son bajas, ya que, como se muestra en (3.2), estas dependen de la
frecuencia de conmutacién [45].

5000 Hz
" = T60 Hz

= 83.3333 G

En (3.2), Pswony Y Psw(orr) SON las pérdidas por conmutacion en el encendido y apagado
de los interruptores, respectivamente; mientras que Eoy Y Eopp SON la energia que se
disipa en el encendido y apagado en ciertas condiciones de tension y corriente en los
IGBT. Estos valores son proporcionados por los fabricantes, donde f; es la frecuencia de
conmutacion [45].

PSW(ON) = Eon " fs PSW(OFF) = Eorr " fs (3.2)

Por lo tanto, la frecuencia de conmutacién seleccionada para el inversor y el convertidor
CD-CD es de 5 kHz.
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3.2.- Diseno del convertidor CD-CD

Una vez definido el valor de la frecuencia de conmutacion, se disefia el convertidor CD-
CD tipo Boost para una potencia maxima de 2000 W, con una tension de entrada de 96
V. Por tanto, la corriente generada es:

2000 W

] (3.3)
L™ 96y

= 20.8333 4

El Boost se disefia para suministrar una tension de 200 VCD, para cumplir con el valor
pico 0 RMS de la tension de salida que se desea obtener en el inversor, tal como se
muestra en (2.72). Ademas, se considera que operara en el modo de conduccion continua
(CCM), por lo que, primero se calcula el valor de la inductancia minima para permanecer
en este modo de operacion, como se muestra en (2.42).

Primero se obtiene el ciclo de trabajo del interruptor con (2.31). Debido a que se
desconoce el valor de la inductancia del convertidor, el valor de la resistencia del inductor
se desprecia. Ademas, se considera que se tiene la misma potencia en ambos modos de
operacion, por lo que el ciclo de trabajo en el modo Isla y en el modo Red tiene un valor
de:

2(200V) —96 V) — /(96 V)2 — 4(0 (3.4)
D=DBI=DBG=(( ) 2(2)001\//)( )P —40) _ o

Con el ciclo de trabajo mostrado en (3.4), se obtiene la corriente de salida del Boost
considerando (2.23) como:

I, =(1-D)I, =(1-052)(20.83334) =104 (3.5)

La inductancia minima para permanecer en CCM se calcula de (2.42), y tiene un valor
de:

_ _ 1 \_ (3.6)
(96 V)(0.52)(1 — 0.52) (5000 HZ) 0)
Linin = 20104) = 239.616 uH

Por tanto, a partir de (3.6) se elige un valor de inductancia de:

L = 500 uH (3.7)

Para este valor de inductancia, segun los valores tipicos de los fabricantes, la resistencia
interna se considera de:
R, =70 mQ (3.8)

Debido a que la corriente del capacitor es muy pequefia, se pueden despreciar las pérdidas
en su resistencia, por lo que, con base en (2.16) la potencia de salida del Boost es:

P, = 2000 — (20.83333)2(0.07) = 1969.618 W (3.9)

Con base a (2.39), la corriente minima inyectada para entrar en conduccién discontinua
es:
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(96 V — (20.8333 4)(0.07 0))(0.52) (ﬁ) (3.10)
I, = Z. — 9832333 4
2(500 uH)

3.3.- Diseno del convertidor CD-CA

Una vez que se obtienen los parametros del convertidor Boost, se calculan los elementos
pasivos necesarios para el control del inversor.

3.3.1.- Pardmetros pasivos de entrada del convertidor CD-CA

Para obtener el valor del capacitor, de acuerdo con (2.68), su minimo valor es:

> ( VsDTy ) (3.11)
~ \AKR; — ViR,

Esta ecuacion fue obtenida considerando Unicamente al convertidor Boost conectado a
una carga resistiva. Para obtener el valor del capacitor de entrada del inversor, que, a su
vez, es el de salida del Boost, se puede calcular mediante (3.12) [7]. La ecuacion (3.12)
parte de que la corriente del bus de CD sigue la forma de onda de un sen?(wt), por lo
que se hace mas recomendable calcular el capacitor mediante la siguiente ecuacion [51].

s ( ) (3.12)
T 2w, VAV

En (3.12), S es la potencia de entrada al inversor, w;,,, €s la frecuencia de operacion del
inversor, V; es la tension promedio del bus de CD, AV el rizado de la tension de CD y C
es el capacitor del bus de CD.

Debido a que el sistema es implementado en un médulo que contiene el convertidor Boost
y el inversor puente completo, como se menciona en el capitulo 1V, el capacitor del bus
de CD del mddulo tiene un valor de:

C=11mF (3.13)

A partir de (3.13), se calcula el valor del rizado mediante:

S ) (3.14)

AV, > (—
s 2O‘)iansC

Con el capacitor mostrado en (3.13), el valor del rizado de la tensién del bus de CD es del
6%. En (3.14) se observa que, el valor del rizado disminuye si la potencia del inversor
disminuye o si el valor del capacitor aumenta.

La resistencia interna (RES) para este valor del capacitor de acuerdo con valores tipicos
de fabricantes, se considera de:

R, = 20 mQ (3.15)

49



Capitulo I11.- Control de convertidores electronicos de potencia

3.3.2.- Parametros pasivos del filtro de salida del convertidor CD-CA

Para obtener una sefial de salida sinusoidal lo més parecida a la de la red eléctrica, se debe
utilizar un filtro pasa-bajas. Existen varias configuraciones, pero las mas utilizadas son
LC y LCL [52]-[54].

Para esta tesis se utiliza un filtro LCL. Este filtro presenta una atenuacion de 60dB/década
a partir de la frecuencia de resonancia, tiene una baja distorsion de la corriente de salida
y baja produccion de potencia reactiva, sin embargo, llega a causar distorsion de la
corriente de entrada al inversor, debido a la resonancia [55].

Para el disefio de los filtros LCL se puede considerar un filtro LC al que se afiade una
inductancia més del lado de la carga o de la red. Esta inductancia adicional puede ser la
inductancia de dispersion de un transformador, tal como se muestra en la Fig. 3.1. Debido
a que el sistema fotovoltaico esta aislado galvanicamente mediante un transformador de
potencial con relacion 1:1 del lado de CA, la inductancia de dispersion Ly, se obtiene
realizando la prueba de cortocircuito. El circuito equivalente para la realizacion de esta
prueba se muestra en la Fig. 3.2, en el que se desprecia la rama de magnetizacion por
tener una corriente de orden muchisimo menor que la corriente inyectada [56]-[57]. Los
resultados de la prueba se muestran en la tabla 3.1.

R Ly Ly R

+
C;
4 Vo
R cf

Figura 3.1.- Circuito del filtro LCL conectado al transformador monofésico

I Ryt L Lt Rt
H
-k e
<
< ;
Vee s 3
L et
:
. a

Figura 3.2.- Circuito equivalente del transformador monofasico para la prueba de cortocircuito, con la
rama de magnetizacion considerada como despreciable

Tabla 3.1.- Resultados de la prueba de cortocircuito al transformador monofasico

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CORTO
CIRCUITO

Vce 3.48 'V
lcc 16.32 A
Pcc 40 W
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De la tabla 3.1 se obtienen los valores de la resistencia en serie de los devanados y los
valores de la inductancia de dispersion. Para obtener el valor de la resistencia se calcula
el valor de la resistencia total de la prueba de cortocircuito mediante:

Pec (3.16)

R, =—£ =0.1501Q

5 =
ICC

Ademas del circuito equivalente de la Fig. 3.2, la resistencia total de cortocircuito también
es igual a:

Ree = Ry + a®Ry, (3.17)

Donde a es la relacion de transformacion dada por:

2 _Zot _ Xpt _ Rpe (3.18)

Zse Xs¢ R

Debido a que la relacion de transformacion es 1:1, en (3.18) se observa que los valores
de resistencia de los devanados en ambos lados del transformador son iguales, tal como
se muestra:

Rpe = a’Rg = (1)*Rg; = Ryt = Rst (3.19)

Por lo tanto, el valor de las resistencias en serie de los devanados de ambos lados del
transformador es:

~0.1501

Rpt =Ry = 2

= 0.07509 Q (3.20)

Para obtener el valor de la inductancia de dispersion se calcula el valor de la reactancia
total de la prueba de cortocircuito mediante:

’ (3.21)
Xee = ch2 - Rcc2

Donde Z,. es la impedancia total de la prueba de cortocircuito que se obtiene mediante:

V.
Zoe = I—“ =0.2132Q (3.22)

cc

Ademas del circuito equivalente de la Fig. 3.2, la reactancia total de cortocircuito también
es igual a:

Xee = Xpr + a?Xg = 0.19953 (3.23)
Donde a es la relacion de transformacion dada por (3.18).

Debido a que la relacion de transformacion es 1:1, en (3.18) se observa que los valores
de la reactancia de dispersion de los devanados de ambos lados del transformador son
iguales, tal como se muestra:

Xpt = aszt = (1)2Xst - Xpt = Xot (3.24)

Por lo que el valor de las reactancias de dispersion en ambos lados del transformador es:
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0.19953 (3.25)

X = 0.09977 Q

pt:Xst:T

Por lo tanto, el valor de la inductancia de dispersion en ambos lados del transformador se
obtiene mediante:

Xpe = Xg¢ = 2nfL (3.26)
Donde f es la frecuencia de 60 Hz. Al despejar la inductancia se obtiene:
X
Lpe = Lgy = —2= = 264.65uH (3.27)

=2

Para el disefio del inductor a la salida del inversor Lg; y del capacitor del lado de la red
electrica Cy, se consideran los valores nominales que se presentan en la tabla 3.2,

Tabla 3.2.- Valores nominales del inversor para el disefio del filtro LCL

VALORES NOMINALES DEL INVERSOR

S 1969.618 VA

Vs 200V

v, 127 Vrws
Ipfq 15.5088 Arwms

El disefio del inductor Lg; se realiza al considerar que su caida de tension no sea mayor a
un 5% de la tensién nominal en la carga, es decir [4], [33]:

Vis1=0.05-V, (3.28)
Para obtener el valor de Ly, se tiene:

Vir1 (3.29)
X1 = 1. WreqLf1
Lf1
Donde X, ¢, es la reactancia del inductor Ly, V¢, €s la tension e I, ¢, es la corriente de

L¢1. Al despejar el valor de Lg, resulta:

(3.30)

Vig1

Lpy < = 1.086 mH

ILflwred

Donde w4 €s la frecuencia angular de la red eléctrica. A partir de (3.30), el valor de L,
se elige de 750 pH.

El disefio del capacitor Cy, se realiza al considerar que la corriente demandada no sea

mayor a un 5% de la corriente nominal en la carga, para no consumir gran cantidad de
potencia reactiva, es decir [4], [33]:

Para obtener el valor de Cr se tiene:

Vep 1 (3.32)
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Donde X es la reactancia del capacitor Cr, V. es la tension e I, es la corriente de C;.
Si se considera a .y del mismo valor en la carga, y al despejar Cy se tiene:

I
C<—< =16.196 uF (333)

cfwred

Donde w,.q4 es la frecuencia angular de la red eléctrica. A partir de (3.33), el valor de C¢
se elige de 10 pF.

Con estos valores, la frecuencia de resonancia del filtro LCL debe cumplir con la
condicion que se muestra en (3.34), con el fin de evitar problemas de resonancia en la
parte baja y alta del espectro arménico [54]:

w
10wred S Wres = 75 (3'34)

res Lfl . sz . Cf

L, es igual a dos veces la inductancia de fugas ya que se encuentra en el primario y
secundario del transformador; por tanto, al verificar la condicion (3.34) resulta:

Donde:

rad rad rad (3.36)
3769.9111 5 < 17951.66OZT < 15707.963ZT

Como se observa, no se cumple la condicién, por lo que, se anexa una inductancia en
serie de 500uH con la inductancia de fugas. Al calcular nuevamente la condicion (3.34)
se tiene:

rad rad rad (3.37)
3769.9111 5 < 15181.7897T < 15707.96SZT
Por tanto, el inductor del lado de la carga o red tiene un valor de:
L, = 1028.53 uH (3.38)

La resistencia en serie del capacitor del filtro LCL es analizada en la seccion 3.4.2.

3.4.- Sistema fotovoltaico en modo Isla
El sistema fotovoltaico a analizar en modo isla se muestra en la Fig. 3.3.

Para esta condicion, el sistema de generacion fotovoltaica alimenta una carga resistiva de
8 Q. El circuito equivalente se muestra en la Fig. 3.4. En este caso, el arreglo de paneles
se representa por medio de la fuente de tensién de CD (V;), la cual se conecta al
convertidor Boost. Este a su vez, se conecta a la entrada del inversor puente completo. A
la salida del inversor se conecta el filtro LCL disefiado en la seccion 3.3.2, donde R ¢4 es
la resistencia del inductor de 750 puH, que de acuerdo con valores tipicos de fabricantes,
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se considera de un valor de 0.07 Q. R, es la resistencia de los devanados primario y
secundario del transformador, més la resistencia del inductor de 500 uH, por lo que se
considera de un valor de 0.21 Q. El sistema esta aislado mediante el transformador de
relacion 1:1.

§ Convertidor
cD-CD

Convertidor
CD-CA

Transformador de

refacion 1:1

ZI

F —

Figura 3.3.- Diagrama del sistema fotovoltaico operando en el modo Isla
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Figura 3.4.- Circuito equivalente del sistema fotovoltaico operando en el modo Isla

3.4.1.- Control del convertidor CD-CD tipo Boost en modo Isla

Para analizar el convertidor CD-CD tipo Boost, se considera que alimenta a una carga
resistiva R con una potencia igual a la calculada en (3.9), como se muestra en la Fig. 3.5.

Ry L

I

D

&

16 —

S

P

oL

Re

+

RS§VS

Figura 3.5.- Circuito equivalente del convertidor CD-CD operando en el modo Isla

La potencia entregada a la carga resistiva R, debe ser con tension y corriente regulada;
esta debe ser entregada al inversor puente completo para lograr la conversion requerida
de CD-CA en las sefiales de corriente y tension.
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El diagrama de bloques para el disefio del control del Boost se muestra en la Fig. 3.6. En
este caso, las sefiales de corriente del inductor y la tension de salida son sensadas para
realizar un lazo interno de corriente y un lazo externo de tension.

d ¢ 153 B Vs
i »(Giap (5) = &_ = > Gm'g(S) = i—s
BI L
F;nB
1 Rip; By
DG(s)
+ X g 0,
. Gisr (s - L G,5(5) e —
+

Figura 3.6.- Diagrama de bloques para el control del convertidor CD-CD operando en el modo Isla

3.4.1.1.- Control de corriente del convertidor CD-CD tipo Boost en modo Isla

El lazo de control de corriente se realiza bajo el esquema de Control por Corriente Media
(Average Current Control, ACC). Primero la corriente del inductor es sensada con una
ganancia R;g;. Debido a que las sefiales de potencia del convertidor van a ser procesadas
por un DSP que sélo acepta sefiales de entrada de 0-3 V, la ganancia R;z; Se obtiene de
tal forma que el valor maximo instantaneo de la corriente del inductor que entra al DSP
sea de un valor de 3V. Por ello, la ganancia del sensado de corriente tiene un valor de:

La sefial sensada se compara con la sefial del compensador del lazo de tension G,z, que
se trata en la seccion 3.4.1.2. La sefal resultante entra al bloque del compensador de
corriente G;5; para generar la sefial de control del convertidor, la sefial de salida de G;z;
es realimentada positivamente con la sefial de control del lazo de tension, y la sefal
resultante entra al blogue de retardo digital DG (s), que considera el retardo de tiempo
causado por el proceso de muestreo y retencidon de la sefial analégica que realiza el
microcontrolador. El retardo digital estd dado por la aproximacion de Pade de segundo
orden como [58]:

1— (Sszu) + ((STlnéu)z> (3.40)
DG(S) ~ sTmu (sTmu)Z
L+ (53 + ( 12 )

Donde T,,,, es el periodo de muestreo de las sefiales analogicas definido de 10 kHz. Cabe
sefialar que el efecto que tiene el retardo digital en el lazo de control es un desfase de la
sefial de entrada con una ganancia unitaria.

La sefial obtenida del retardo digital entra al bloque de ganancia del modulador F,,,5. Esta
ganancia viene dada por la comparacion entre la onda portadora o “carrier” con la sefial
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de control obtenida de DG (s). En el caso de los convertidores CD-CD, la onda portadora
es una sefal diente de sierra, tal como se muestra en la Fig. 2.4 b).

La ganancia F,,z esta dada por:

(3.41)

1
SeTs  Vpp

Donde V;,,, es el valor pico-pico de la sefial externa, S, se considera como pendiente de la
rampa externa 'y Ty como el periodo de conmutacion. Al definir que el valor pico-pico de
la sefial diente de sierra tiene un valor de la unidad, la ganancia F,,,z tiene un valor de:

1 1 (3.42)
F B=_=_=1
oWy 1

Del bloque F,,5 se obtienen pulsos de frecuencia constante que resultan en el ciclo de
trabajo del interruptor de potencia d,. Este ciclo de trabajo entra a la “planta” a controlar;
en este caso, es la corriente del inductor como lo muestra la funcion de transferencia de
(3.43).

g (3.43)
Giapi(s) = aL

Bllp;=i;=0

La obtencidn de la funcion de transferencia que relaciona la corriente del inductor 7, con
el ciclo de trabajo del interruptor de potencia dg,, se realiza al considerar que la tension
de entrada ¥; y la corriente de salida i; son constantes. Los valores y el proceso para

calcular la funcion de transferencia de G;;5;(s) se muestran en los anexos A y B.1. Su
funcién de transferencia se muestra en (3.44).

A G+Z,(1-D)I) (3.44)
dg;  Zs(1-D)2+2Z,

Para realizar el lazo de control, la magnitud del compensador de corriente G;z; a la
frecuencia de conmutacién debe cumplir las dos condiciones que se muestran:

SelL (3.45)
1Gi51(8)]; < 2010 (;)
! ' B10 (Vs - Vi)RiBI
25eL 3.46
1Gipi ()], < 2010gy, (_) (3.46)
ViR;p;

Donde V; es la tension de entrada, V; es la tensién media del bus de CD, S, es la rampa
externa, L es la inductancia del convertidor y R;5; es la ganancia del sensado de la
corriente del inductor. Estas condiciones se refieren a la inestabilidad en la amplitud del
rizado de la sefial de control v.,,:o; COMO la que se muestra en la Fig. 2.4 b). La
condicion |G;g;(s)|, establece que la sefial de control v, .0 Que Se obtiene del
controlador de corriente debe ser menor que la onda portadora, mientras que la condicién
|G;5;(s)], implica que el rizado de la sefial de control v,,,:,; debe ser menor que el
doble de su valor medio, tal que no llegue a anularse su valor instantaneo [59].
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Como se observa en (3.41) y (3.42), para que la ganancia F,,z sea igual a uno, S, debe
ser igual a la frecuencia de conmutacién; de este modo:

Se = 5000 Hz (3.47)

Los valores de las condiciones se muestran en (3.48) y (3.49).

G ()|, < —7.9449 (3.48)
G ()], < —1.2290 (3.49)

Para disefar el lazo de control, el compensador de corriente sintonizado es:

+ 675 _
Gipi(s) = 0.076683 (Ss—) (3.50)

Para verificar que se cumplan las condiciones mostradas en (3.48) y (3.49), en la Fig. 3.7
se muestra la traza de Bode del controlador.

Diagrama de Bode
T R

)

Magnitud (dB)

Frecuencia (Hz): 5e+03
i Magnitud (dB): -22.3

" HHER i S
0 1 . —— .

Fase (grados)
&
S

o
=
\

10 10° 10° 10" 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 3.7.- Diagrama de Bode del controlador de corriente sintonizado del convertidor CD-CD

Como se observa, la magnitud de la respuesta del controlador a la frecuencia de
conmutacion tiene un valor de —22.3 dB, por lo que cumple con las condiciones de (3.48)
y (3.49) al tener un valor menor.

La ecuacion de lazo abierto se muestra en (3.51), y con el diagrama de Bode de la Fig.
3.8 se verifican la estabilidad y rapidez del lazo de corriente mediante los datos de la tabla
3.3.

Tigr = Rips * Gip; " Giggr " DG - Fpp (3-51)

Tabla 3.3.- Caracteristicas del lazo de corriente del convertidor CD-CD en modo Isla

LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE

Estabilidad MF= 63.5°
MG=18.4 dB
Velocidad de respuesta AB= 338 Hz
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Al verificar que son adecuados los margenes de estabilidad de Tz, se cierra el lazo para
que la corriente sea controlada por la sefial U5, del lazo de control de la tension de salida,
como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 3.6 y en (3.52).

_ L _ Giapr " DG * Fup - (1 + Gipy) (3.52)
Gicpi(8) = — =
Vepr (1 + Tigy)

Diagrama de Bode
100 IR EEELH T T T T ITI T T | R AR

50

Magnitud (dB)
o

-50

-100
360

270

180w eeben T R .

90

Fase (grados)

Liidil Lol liidi
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Figura 3.8.- Diagrama de Bode del lazo de control de corriente del inductor del convertidor CD-CD
operando en el modo Isla

3.4.1.2.- Control de tensién del convertidor CD-CD tipo Boost en modo Isla

Una vez obtenido el lazo de corriente de (3.52), también se puede controlar la tension de
salida del convertidor CD-CD, tal como se muestra en (3.53).

~

Us i, s (3.53)
Gyep(8) = 5— = Gicp " Gpip = 5— "+
Vel Uepr 1

G,ig(s) se muestra en (3.54); los valores y el proceso para calcular la funcion de
transferencia de G,;5(s) se muestran en el anexo B.2.

(7 Depr (3.54)
Guip (5) = 5 = (1= Dp)s = DG - Fy (2L (Gigy + 1) = Ripy G ) 1 2
L L
Donde:
Uepr 1 (1 + Tigp) (3.55)

i, Giesr  Gigsr " DG - Fp - (1 + Gipy)

Para el lazo de tension, la ganancia del sensado es obtenida de tal forma que el valor
maximo instantaneo de la tension de salida que entra al DSP sea de 3V, por lo tanto:

Bs = 0.012 (3.56)

Una vez obtenida la nueva planta G,., se sintoniza el compensador de tension G,z que
se muestra en (3.57).
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(s + 629) (3.57)
s(s +794)
Mediante la ecuacion de lazo abierto que se muestra en (3.58) y el diagrama de Bode de

la Fig. 3.9, se verifica la estabilidad y rapidez del lazo de tensién mediante los datos de la
tabla 3.4.

Gop(s) = 71.18

Typr = B * Gyp * Gycp (3-58)

Para el lazo de tension, no se considera el efecto del retardo digital, ya que se encuentra
en el lazo de corriente y sus efectos son despreciables.

Diagrama de Bode
50 T

Magnitud (dB)
s &
i

Fase (grados)
w
3
i

il
10°
Frecuencia (Hz)

Figura 3.9.- Diagrama de Bode del lazo de control de tension de salida del convertidor CD-CD operando
en el modo Isla

Tabla 3.4.- Caracteristicas del lazo de tension del convertidor CD-CD en modo Isla

LAZO DE CONTROL DE TENSION |

Estabilidad MF=95.5°
MG=26.4 dB
Velocidad de respuesta AB=10.2 Hz

Al verificar que son adecuados los margenes de estabilidad de T, z;, se cierra el lazo para
que la tension de salida sea controlada por la sefial ¥.5;, que a su vez, es la sefial de
referencia para el lazo de corriente, como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig.
3.6.

3.4.2.- Control del convertidor CD-CA tipo puente completo en modo Isla

Para el inversor tipo puente completo, se considera que alimenta a una carga resistiva de
valor nominal de 8 €, con una potencia igual a la potencia de salida del Boost, tal como
se muestra en la Fig. 3.10.

La tension entregada por el inversor a la carga resistiva R,,, no debe tener fluctuaciones
en su valor RMS como se mencioné en la seccion 1.1.4.1, con un valor maximo de
distorsion armonica (Total Harmonic Distortion, THD) de 5%.
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NS

Figura 3.10.- Circuito equivalente del inversor operando en el modo Isla

Antes de comenzar con el disefio de los controladores de los lazos que conforman al
inversor, se debe recordar que aun se desconoce el valor de la resistencia en serie del
capacitor del filtro R.,. Para obtener su valor se tiene la funcion de transferencia del filtro
LCL en (3.59), y su traza de Bode en la Fig. 3.11 [60].

i SBCfolLfZ + SZCfRCf(Lfl + sz) + S(Lfl + sz)

|~>

GreL(s) =

D

Diagrama de Bode
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Figura 3.11.- Diagrama de Bode del filtro LCL para diferentes resistencias de amortiguamiento

Se observa que el valor de la frecuencia de resonancia, cuando R tiene un valor de cero
coincide con lo calculado mediante (3.35) y mostrado en (3.37). También se observa que
al aumentar R, el pico de resonancia disminuye; por ello, a esta resistencia se le conoce
como de amortiguamiento (damping resistance). El valor de R.; se selecciona para
reducir el pico de resonancia que evita problemas de inestabilidad, considerando que,
entre mayor sea el valor de la resistencia, se tendran mayores pérdidas [54], [61]. Con
estas consideraciones, el valor de R, seleccionado es:

Re =200 (3.60)

El diagrama de bloques del inversor puente completo operando en el modo Isla se muestra
en la Fig. 3.12. En este caso, las sefiales de corriente del inductor a la salida del inversor
y la tension en la carga son sensadas para realizar un lazo interno de corriente y un lazo
externo de tension.
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5 { - 7
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Figura 3.12.- Diagrama de bloques para el control del inversor operando en el modo Isla

3.4.2.1.- Control de corriente del convertidor CD-CA tipo puente completo en modo
Isla

El lazo de control de corriente se realiza bajo el esquema de Control por Corriente Media
(Average Current Control, ACC). Primero, la corriente del inductor a la salida del
inversor es sensada con una ganancia R;,,,;s. La ganancia del sensado es obtenida de tal
forma que el valor maximo instantaneo de la corriente de salida del inversor que entra al
DSP sea de 3V, teniendo:

Rinprs = 0.06 Q (3.61)

La sefial sensada se compara con la sefial del compensador del lazo de tension G5, que
se trata en la seccidn 3.4.2.2. La sefial resultante entra al bloque del compensador de
corriente G;;¢, esta sefial entra al bloque de retardo digital DG (s), que considera el retardo
de tiempo causado por el proceso de muestreo y retencién de la sefial analdgica que realiza
el microcontrolador. El retardo digital estd dado por la aproximacion de Pade mostrada
en (3.40).

La sefial obtenida del retardo digital entra al bloque de ganancia del modulador F,;yy .
Esta ganancia viene dada por el comparador entre la onda portadora o “carrier” con la
sefial de control obtenida de DG(s). En el caso del inversor, se va a utilizar la
conmutacion tipo unipolar para evitar mayor contenido armoénico, por lo que la onda
portadora es una sefial triangular. Las sefiales de control son sefiales sinusoidales,
desfasadas 180° entre ellas, tal como se muestra en la Fig. 2.25.

La ganancia F,,;yy esta dada por el valor pico-pico de la sefial portadora, como se muestra
en (3.62).
F 1 (3.62)
mINV — Y,
Vov

Al considerar que el valor pico-pico de la sefial triangular tiene un valor de 2, la ganancia
F,,;nv Se obtiene como:
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1 3.63
FmINV=%=E=0.5 ( )

Del bloque F,,;nv, Se obtienen pulsos de frecuencia variable, que resultan en el ciclo de

trabajo del interruptor de potencia d;s. Este ciclo de trabajo entra a la “planta” a controlar,
que en este caso es la corriente del inductor a la salida del inversor, como lo muestra la
funcion de transferencia de la ecuacion (3.64).

P (3.64)
Gigris(s) = d—f

IS D=0
La obtencion de la funcién de transferencia que relaciona la corriente del inductor a la
salida del inversor f, ¢, con el ciclo de trabajo del interruptor de potencia d;s, se realiza
al considerar que la tension de entrada ¥ es constante. Los valores y el proceso para

calcular la funcién de transferencia de G;4;5(s) se muestran en los anexos C, D y E.1. Su
funcion de transferencia es:

e 2V (3.65)
Cz[s ZtIS

Para disefiar el lazo de control, se obtiene el compensador de corriente G;;s de la forma
que se muestra en la Fig. 3.13. Este controlador estd conformado por un controlador
principal G, (s) que sirve para dar los margenes de estabilidad del lazo, este puede ser un
proporcional, un proporcional-integral o alguna variante de los mismos [62]-[63]. Este
controlador principal esta en paralelo con un conjunto de controladores resonantes
RES,(s) conectados en paralelo. La funcion de transferencia de los controladores
resonantes se muestra en (3.66) [64].

j (3.66)
RES,(s) = Z i Brs

2 2
£ s + Byps + wg,

Con los controladores resonantes se introduce en el lazo de control una ganancia alta para
la frecuencia de la sefial de referencia fundamental, lo que permite un buen seguimiento
de la sefial incluso ante perturbaciones, mientras que, los arménicos maltiplos de la
fundamental, son rechazados para obtener un bajo THD; [65]. En (3.66), k;, representa la
ganancia del pico de resonancia h, By, el ancho de banda del pico de resonancia h, w,,
es la frecuencia central del arménico fundamental o maltiplos de ella, y j es el nUmero de

controladores resonantes. Estos controladores en conjunto suelen llamarse P+RES,
PI+RES, etc.

Para el lazo de control de corriente, el controlador sintonizado es un P+RES, como el que
se muestra en (3.67), que esta sintonizado para amplificar la sefial de 60 Hz y reducir el
efecto del 3% armonico. El controlador de corriente se disefia de la forma mas sencilla
posible para evitar mayor cantidad de procesos digitales en el microcontrolador en un
periodo de muestreo, por ello, se sintonizan Gnicamente dos resonantes. Los valores de k
y B se obtienen con base en [66].
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Figura 3.13.- Diagrama de bloques de los controladores resonantes de un inversor

10027+ 0.1) s 5027 -0.3) s (3.67)

Gys(s) = 0.89119 + +
i () s2+ (2m-0.1s) + 2w - 60)2 ' s2 + (2w~ 0.3s) + (27 - 180)2

Mediante la ecuacion de lazo abierto que se muestra en (3.68), con el diagrama de Bode
de la Fig. 3.14 se verifica la estabilidad y rapidez del lazo de corriente mediante los datos
de la tabla 3.5.

Tits = Rinvis * Girs * Giars * DG - Fnpny (3-68)

Diagrama de Bode
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Figura 3.14.- Diagrama de Bode del lazo de control de corriente del inductor del inversor operando en el
modo Isla

Tabla 3.5.- Caracteristicas del lazo de corriente del inversor en modo Isla

LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE |

Estabilidad MF=90.3°
MG=7.35dB
Velocidad de respuesta AB=1.07 kHz

Al verificar que son adecuados los margenes de estabilidad de T;;s, se cierra el lazo para
que la corriente a la salida del inversor sea controlada por la sefial ¥, del lazo de control
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de la tension en la carga, como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 3.12 y en
(3.69).

s Giars  Gis DG - Fryny (3.69)
GlCIS(S) — -
Vers (1 + Tys)

3.4.2.2.- Control de tension del convertidor CD-CA tipo puente completo en modo
Isla

Una vez obtenido el lazo de corriente de (3.69), también se puede controlar la tension en
la carga, tal como se muestra en (3.70).

(A lf1 Do (3.70)
Gpors(8) = =— = Gigys * Gis = =5
Ucrs Ucrs lifi

Donde G,s(s) se calcula al considerar que la tension de entrada permanece constante,
como se muestraen (3.71); y su funcidn de transferencia se muestra en (3.72). Los valores
y el proceso para calcular la funcién de transferencia de G,s(s) se muestran en el anexo
E.2.

D (3.71)
Gis(s) =3 2

il —o

1 (3.72)
Gis(s) = 2V | DG * Fyyny - Gis (G_ - Rinv15> — (Rupy + sLp)
iclS
Donde:

1 Oys (1 + Tys) (3.73)

Giers(s)  ius1 Giars * Gis * DG * Frywy

Para el lazo de tension, la ganancia del sensado es obtenida de tal forma que el valor
maximo instantaneo de la tension en la carga que entra al DSP sea de 3V, teniendo:

ﬁlnvls = 0.008 (3.74—)
Una vez obtenida la nueva planta a controlar G,,;s, Se sintoniza el compensador de
tension G,,;s que se muestra en (3.75):

(s + 349) 10027 - 0.1) s 50(2m - 0.3) s (3.75)
s2+ (2m-0.1s) + (2w - 60)? + s?2 4+ (2m-0.3s) + (2 - 180)2

les(s) =0.5

Como se observa, al igual que el controlador de corriente, G,;s estd sintonizado para
amplificar la sefial de 60 Hz y reducir el efecto del 3*" arménico.

Mediante la ecuacion de lazo abierto que se muestra en (3.76), con el diagrama de Bode
de la Fig. 3.15 se verifica la estabilidad y rapidez del lazo de tensién mediante los datos
de la tabla 3.6. Como se observa, se tienen altas ganancias a las frecuencias de los
resonantes, dando seguimiento a la sefial fundamental y rechazando al 3° armoénico.
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Tyis = ﬁlnvIS * Gyrs * Gyors (3-76)

Para el lazo de tension, no se considera el efecto del retardo digital, ya que se encuentra
en el lazo de corriente y sus efectos son despreciables.

Diagrama de Bode
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Figura 3.15.- Diagrama de Bode del lazo de control de tension de salida del inversor operando en el modo
Isla

Tabla 3.6.- Caracteristicas del lazo de tensién del inversor en modo Isla

LAZO DE CONTROL DE TENSION |

Estabilidad MF= 68.8°
MG=5.21 dB
Velocidad de respuesta AB= 62 Hz

Al verificar que son adecuados los margenes de estabilidad de T, se cierra el lazo para
que la tension de la carga sea controlada por la sefial U5, que a su vez, es la sefial de
referencia para el lazo de corriente, como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig.
3.12.

3.5.- Sistema fotovoltaico en modo Red
El sistema fotovoltaico a analizar en modo red se muestra en la Fig. 3.16.

Para esta condicion, el sistema fotovoltaico se comporta como una fuente de corriente,
por lo que genera una corriente de CA con la referencia de fase de la tension de la red
eléctrica, entregando potencia con un factor de potencia unitario. Su circuito equivalente
se muestra en la Fig. 3.17.

En este caso, el arreglo de paneles se representa por medio de la fuente de tension de CD
(V;) que se conecta al convertidor Boost. Este a su vez, es conectado a la entrada del
inversor puente completo. A la salida del inversor se conecta el filtro LCL disefiado en la
seccion 3.3.2, donde R, ¢, es la resistencia del inductor de 750 pH, que de acuerdo con
valores tipicos de fabricantes, se considera de un valor de 0.07 Q. R ¢, €s la resistencia
de los devanados primario y secundario del transformador, mas la resistencia del inductor
de 500 pH, por lo que se considera de un valor de 0.21 Q. El sistema esta aislado mediante
el transformador de relacion 1:1.
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reflacion 1:1

Figura 3.16.- Diagrama del sistema fotovoltaico operando en el modo Red

ﬁ Convertidor Convertidor Transformador de
CD-CD CD-CA

Convertidor nversor
o ____(DCP(Boosy | _ Puente completo_ _
r R L D \ 1 \ Filtro
—AA— Y YY) ” I ‘ | )
{ E} ‘ LCL
\ oo T T T T
! _| _| W R Ly Ly Rpp

Figura 3.17.- Circuito equivalente del sistema fotovoltaico operando en el modo Red

3.5.1.- Control del regulador de tension CD-CD tipo Boost en modo Red

En el modo Red se considera que el convertidor CD-CD tipo Boost esta conectado a una
fuente de tensién de CD (1), tal como lo muestra la Fig. 3.18. En el modo Isla, se
controlaba la tension de CD por medio del Boost, para que en la carga resistiva del lado
del inversor se obtuviera un nivel de tension de salida RMS. Para el modo red no es asi,
debido a que no es posible controlar la tensién de la red; por tanto, es el inversor quien
controla la tension en el bus de CD (salida del Boost).

Ry L L, :I Is |
L |
46 S f 1 On

Figura 3.18.- Circuito equivalente del convertidor CD-CD operando en el modo Red

El diagrama de blogues para el disefio del convertidor Boost se muestra en la Fig. 3.19.
En este caso, unicamente la sefial de corriente del inductor es sensada para realizar un
lazo de corriente.
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&BG i 'L
¥ Giapc (5) = &LL ——>
BG
P;nB
t Ripc
DG(s)
+ ~ a
Gigg (s) n §oc Lref

+

Figura 3.19.- Diagrama de bloques para el control del convertidor CD-CD operando en el modo Red

3.5.1.1.- Control de corriente del convertidor CD-CD tipo Boost en modo Red

El lazo de control de corriente se realiza bajo el esquema de Control por Corriente Media
(Average Current Control, ACC). Al tratarse del mismo nivel de potencia en el modo isla

que en el modo red, la corriente del inductor es sensada con una ganancia R;z;, igual a
R;z;, mostrada en (3.39). DG es la aproximacion de Pade mostrada en (3.40), mientras
que la ganancia F,,; también esta dada por (3.42).

La obtencidn de la funcion de transferencia que relaciona la corriente del inductor 7; con
el ciclo de trabajo del interruptor de potencia dj,, se realiza al considerar que la tension
de entrada ¥; y la tension de salida ©; son constantes. Los valores y el proceso para
calcular la funcién de transferencia de G;45¢ (s) se muestran en los anexos Fy G.1.

1 (3.77)
Gigpg(s) = &L

La funcion de transferencia G;;5;(s) se muestra en (3.78):

oV (3.78)
Zy

Para disefiar el lazo de control, el compensador de corriente G;z; Se obtiene con las
mismas condiciones de (3.48) y (3.49). Para simplificar, se considera el mismo
controlador de (3.50) como se muestra:

+ 675 379
Gigc(s) = 0.076683u (3.79)

Mediante la ecuacion de lazo abierto que se muestra en (3.80), con el diagrama de Bode
de la Fig. 3.20, se verifican la estabilidad y rapidez del lazo de corriente mediante los
datos de la tabla 3.7.
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Tigc = Ripg * Gigg " Giage * DG * Finp (3.80)

Diagrama de Bode
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Figura 3.20.- Diagrama de Bode del lazo de control de corriente del inductor del convertidor CD-CD
operando en el modo Red

Tabla 3.7.- Caracteristicas del lazo de corriente del convertidor CD-CD en modo Red

LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE

Estabilidad MF=63.8 °
MG=18.5dB
Velocidad de respuesta AB= 309 Hz

Al verificar que son adecuados los margenes de estabilidad de T;g, Se cierra el lazo para
que la corriente sea controlada por la sefial ¥.5;, que es el valor de la referencia de
corriente del inductor, como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 3.19 y en
(3.81).

i Giape * DG * Fp * (1 + Gipg) (3.81)
Gicpg(s) = = =
Ucpe (1 + Tipg)

3.5.2.- Control del convertidor CD-CA tipo puente completo en modo Red

Para el inversor tipo puente completo se considera que el sistema fotovoltaico alimenta a
una fuente de tension de CA (V,), que representa la red eléctrica, tal como lo muestra la
Fig. 3.21.

+:

'y

i~

Figura 3.21.- Circuito equivalente del inversor operando en el modo Red
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Con la tension de la red, se controla la tension en el bus de CD al mismo nivel que en el
modo Isla. La corriente entregada por el inversor debe tener la misma amplitud,
frecuencia y fase que la red eléctrica, con un THD maximo de 5%.

El diagrama de bloques se muestra en la Fig. 3.22. En este caso, las sefiales de corriente
del inductor a la salida del inversor y la tension del bus de CD son sensadas para realizar
un lazo interno de corriente y un lazo externo de tension. Ademas, se muestra el lazo de
enganche de fase (Phase Locked Loop, PLL), encargado de dar la referencia de fase de la
tension de la red a la corriente generada por el inversor.

dGR . i
»Giacr(s) = a
GR

v

h 4

Fnny

fi A
T Ger(s) = 5
F1

invGR) ﬂ.’nvGR

DG(s)
Y
ﬁEGR
Gigr (s)e =+ X |« Gogr(S)

TCOS(@@D)

PLL
Figura 3.22.- Diagrama de bloques para el control del inversor operando en el modo Red

7 ~
L B US
R

3.5.2.1.- Control de corriente del convertidor CD-CA tipo puente completo en modo
Red

El lazo de control de corriente se realiza bajo el esquema de Control por Corriente Media
(Average Current Control, ACC). Primero, la corriente del inductor a la salida del
inversor es sensada con la ganancia R;,,,¢cx, que tiene el mismo valor que R;,,;s del modo
Isla que se muestraen (3.61). DG es la aproximacion de Pade mostrada en (3.40), mientras
que la ganancia F,,;, también esta dada por (3.63).

Del bloque F,,,;yv, Se obtienen pulsos de frecuencia variable, como los que se muestran

en la Fig. 2.25, que resultan en el ciclo de trabajo del interruptor de potencia d . Este
ciclo de trabajo entra a la “planta” a controlar, que en este caso es la corriente del inductor
a la salida del inversor, como lo muestra la funcion de transferencia de (3.82).

8 e (3.82)
Giacr(s) = ==
der Do=Ds=0

La obtencion de la funcion de transferencia que relaciona la corriente del inductor i,/

con el ciclo de trabajo del interruptor de potencia d.z, se realiza al considerar que la
tension del bus de CD y la tension de la red son constantes. Los valores y el proceso para
calcular la funcion de transferencia de G,;;z(s) se muestran en los anexos C, He I.1. Su
funcién de transferencia se muestra en (3.83).
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2V (3.83)
dA(;R ZtGR

Para realizar el lazo de control, se obtiene el mismo compensador de corriente P+RES del
modo Isla, que se muestra en (3.84).

100(2m-0.1) s 50(2 - 0.3) s (3.84)

Gicr(s) = 0.89119 + +
i6r () s24+ (2m-0.1s) + 2w+ 60)2 ' s2 4+ (2w - 0.3s) + (27 - 180)2

Siempre y cuando sea posible, se debe utilizar el mismo compensador en los lazos de
control para propiciar la continuidad en la corriente de salida del inversor al realizar la
reconfiguracion de un modo de operacion a otro (isla-red, red-isla), evitando picos de
tension o corriente que puedan dafiar a los equipos conectados al sistema.

Mediante la ecuacion de lazo abierto que se muestra en (3.85), con el diagrama de Bode
de la Fig. 3.23, se verifica la estabilidad y rapidez del lazo de corriente mediante los datos
de la tabla 3.8.

Tir = Rinver " Gigr " Giagr " DG * Fruny (3.85)

Diagrama de Bode
HERRRL

Magnitud (dB}

Fase (grados)

Frecuencia (Hz)

Figura 3.23.- Diagrama de Bode del lazo de control de corriente del inductor del inversor operando en el
modo Red

Tabla 3.8.- Caracteristicas del lazo de corriente del inversor en modo Red

LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE |

Estabilidad MF=64.5°
MG=8.74 dB
Velocidad de respuesta AB= 885 Hz

Al verificar que son adecuados los margenes de estabilidad de T;;z, se cierra el lazo para
que la corriente sea controlada por la sefial ;g del lazo de control de la tension del bus
de CD, como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 3.22 y en (3.86).

_ lLf1 _ Giagr " Gigr " DG * Fyny (3.86)
Gicgr(S) = —=
Vcgr (1+ Tigr)
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3.5.2.2.- Control de tension del convertidor CD-CA tipo puente completo en modo
Red

Una vez obtenido el lazo de corriente de la ecuacion (3.86), también se puede controlar
la tension del bus de CD, tal como se muestra en (3.87).

1’7\5 iLfl 1’7\5 (3-87)
GysGr(S) = 7=—— = Gicgr " Gor = 57— " ;
UcGR Uegr lif1

Ger(s) se muestra en (3.88). Los valores y el proceso para calcular la funcion de
transferencia de G;z(s) se muestran en el anexo |.2.

~

— Us —
Lf1

1 (3.88)

21151 <DG “Fminvv * Gigr (G— - RinvGR)) + (2Dgg — 1)]
icGR

En (3.88), I, es la corriente RMS que circula por el inductor del lado del inversor, Dy
el ciclo de trabajo de los interruptores del inversor y:
1 _ Degr _ (1+ Tigr) (3.89)
Gicgr(S) iLfl Giagr " Gigr * DG * Fyny

Para el lazo de tension, la ganancia del sensado es obtenida de tal forma que el valor
maximo instantaneo de la tension en el bus de CD que entra al DSP sea de 3V, teniendo:

Bmver = 0.012 (3.90)

Una vez obtenida la nueva planta a controlar G,s;g, Se sintoniza el compensador de
tension G,gx que se muestra en (3.91).

0. 5 +380) (3.91)

Gyr(s) = — S

Cabe resaltar que entre mayor sea la ganancia del controlador, la velocidad de respuesta
del lazo serd mas rapida. El inversor puente completo tiene una componente de segundo
arménico en sus magnitudes de tension y corriente de CD, por lo que si la operacién del
lazo se acerca a la componente de segundo armonico (120 Hz), la corriente de salida del
inversor tendra gran contenido de segundo armonico [44], [46].

Mediante la ecuacion de lazo abierto que se muestra en (3.92), con el diagrama de Bode
de la figura 3.24, se verifica la estabilidad y rapidez del lazo de tension mediante los datos
de la tabla 3.9. Como se observa, se tienen altas ganancias a las frecuencias de los
resonantes, dando seguimiento a la sefial fundamental y rechazando al 3° arménico.

Ty6r = Binver * Gugr * Gusr (3.92)

Para el lazo de tensidn, no se considera el efecto del retardo digital, ya que se encuentra
en el lazo de corriente y sus efectos son despreciables.
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Figura 3.24.- Diagrama de Bode del lazo de control de tension de entrada del inversor operando en el
modo Red

Tabla 3.9.- Caracteristicas del lazo de tensién del inversor en modo Red
LAZO DE CONTROL DE TENSION

Estabilidad MF=30°
MG=35.9 dB
Velocidad de respuesta AB=37.4 Hz

Al verificar que son adecuados los margenes de estabilidad de T,¢g, Se cierra el lazo para
que la tension del bus de CD sea controlada por la sefial ¥z, que a su vez, es la sefial de
referencia para el lazo de corriente, como se muestra en el diagrama de blogues de la Fig.
3.22.

3.6.- Lazo de amarre de fase (Phase Locked Loop, PLL)

Como se menciono en la seccion 1.1.2, tratdndose de un sistema fotovoltaico monofasico,
se obtiene la transformacion de Clarke al generar la sefial desfasada respecto a la tensién
de la red eléctrica con un filtro pasa-todo. Este tipo de filtros mantienen la misma
amplitud de la sefial de entrada en su salida (0 dB) pero con un valor de desfase. Su
funcién de transferencia PT (s) se muestra en (3.93), y su diagrama de magnitud y fase
en la Fig. 3.25; Gpr es la ganancia del filtro y w, la frecuencia a la que la sefial de salida
se desfasa 90° respecto de la entrada.

S—w
PT(s) = ~Gior wz (3.93)
Z

Para esta tesis se desea que el desfase sea a 60 Hz, por lo que la funcion de transferencia
del filtro pasa todo a utilizar se muestra en (3.94).

s — (21 - 60) (3.94)

PT() = =1 Gr60)
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20log|Gpr|

|PT]

180°

Figura 3.25.- Diagrama de magnitud y fase de un filtro pasa-todo

Por lo tanto, la transformacion de Clarke queda como en (3.95) y (3.96), y el diagrama de
bloques del PLL monofésico se muestra en la Fig. 3.26.

=

90°

k| Ao 4

wref

V‘?ref = 0

Figura 3.26.- Diagrama de bloques del PLL

Vy=Vyeq =V, =127V (3.95)

Vyearsoe = Vg = 127290°V (3.96)

La transformacion de Park del sistema se obtiene de (3.97), y se muestra en (3.98) y (3.99)
[67]:
(3.97)

(1) = () conio) ()

Vaq = Vp cos(By,) + Vg sin(8y,) (3.98)
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Vy = =V sin(8y,) + Vg cos(8y,) (3.99)

En la Fig. 3.27 se muestra la transformacion de la sefial de la red eléctrica en coordenadas
estacionarias @ — § y en coordenadas sincronas d — q. Para igualar la fase de la red
eléctrica 6,..4 con la fase de la sefial del inversor 6;,,,, no debe existir componente en el
eje g, para que la sefial generada por el inversor (V,) se alinee con la componente activa
de la red eléctrica (V). Por tanto, la referencia de 1, debe ser igual a cero, y el PLL se
debe realizar en el eje g, como se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. 3.26 [68].

Qinv B a
red
dred
3 Wred
Va
A dinv
\
\
Hr‘cd g - V(}
‘ -
Binv )
= 4
-
e a

Figura 3.27.- Diagrama de coordenadas de marco de referencia estacionario y sincrono para el PLL

El controlador del PLL se muestra en (3.100).

s+ 122 3.100

Mediante la ecuacién de lazo abierto que se muestra en (3.101), con el diagrama de Bode
de la Fig. 3.28, se verifican la estabilidad y rapidez del lazo del SRF-PLL mediante los
datos de la tabla 3.10.
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Figura 3.28.- Diagrama de Bode del PLL
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Tabla 3.10.- Caracteristicas del lazo del PLL

LAZO DE CONTROL DEL PLL

Estabilidad MF=56°
MG=39.9 dB
Velocidad de respuesta AB= 30 Hz

3.7.- Efecto windup

Un aspecto a considerar en los controladores lineales tales como los PID, PI, o algin otro
controlador que contenga elementos integradores, es el efecto conocido como “windup”.
Cuando el integrador realiza el proceso de integracion sobre la sefial de error, y este tiene
un amplio margen de operacion, puede obtenerse un valor muy alto y saturarse,
propiciando que la diferencia entre la sefial de error y la sefial de referencia sea muy
grande, retardando la respuesta de salida deseada.

Las técnicas utilizadas para evitar el efecto de “windup” son conocidas como
“antiwindup”. Se clasifican de acuerdo a dos enfoques [69]:

e Integracion condicional.- la parte integradora conmuta de encendido a apagado
unicamente cuando cumple las condiciones establecidas, haciendo que el valor del
integrador se encuentre dentro de los valores permitidos por el limitador, como se
muestra en la Fig. 3.29, o que el valor absoluto de la sefial del error se encuentre
dentro de los valores permitidos del limitador, como se muestra en la Fig. 3.30
[70].

o = [ —F

Figura 3.29.- Diagrama del esquema antiwindup limitando los valores del integrador

E +
1

Figura 3.30.- Diagrama del esquema antiwindup limitando los valores de la sefial del error
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e Back-calculation.- se encarga de recalcular el valor del integrador mediante un
lazo de realimentacion a la entrada del integrador para que el nuevo valor del
integrador no alcance su valor de saturacién, como se muestra en la Fig. 3.31.
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Tiene la ventaja de no apagar el integrador, propiciando que conduzca con una
constante de tiempo T;. El valor T; determina la velocidad a la que la parte
integradora se recalcula. Se recomienda que T, = T;, donde T; es la constante de

tiempo del integrador [71].

v
=
=
b
4
N

Figura 3.31.- Diagrama del esquema antiwindup recalculando el valor del integrador
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Capitulo IV.- Simulaciones y resultados de implementacion

En este capitulo se presentan los resultados de simulacién de los lazos de control de los
convertidores electronicos de potencia en el modo isla y en el modo red, asi como la
reconfiguracion entre ambos modos de operacion. Posteriormente se encuentra el
esquema de implementacién del sistema fotovoltaico y los resultados experimentales
obtenidos.

4.1.- Sistemas de control digital

En la Fig. 4.1 se muestra el diagrama general para realizar el control de una planta
mediante un microcontrolador.

|
X(s) + _ Y(s)
» A/D ¥ G(z) . || D/A —®{P(s) >

controladar

Figura 4.1.- Diagrama general del control de un sistema mediante un microcontrolador

Como se observa en el diagrama, se tiene un sistema con una entrada X(s) y una salida
Y (s), que son sefales analdgicas. Estas generan la sefial de error analdgica e, que es
convertida al tiempo discreto mediante un convertidor analdgico-digital (CAD),
generalmente de un procesador digital de sefiales (DSP). Posteriormente, por medio del
compensador en tiempo discreto G(z), se realiza el proceso de control del sistema
mediante el cddigo de programacion en un microcontrolador, que posteriormente es
convertido a lenguaje binario. Después, se obtiene la sefial de control digital que se
transforma en sefial anal6gica por medio del convertidor digital-analégico (CDA) para
controlar la planta P(s) y obtener la sefial de salida deseada.

4.1.1.- Control en tiempo discreto

Para realizar el control digital, los compensadores del sistema deben estar en el dominio
del tiempo discreto (Transformada Z). Esto puede realizarse mediante dos métodos:

e Obtener los modelos matematicos de las funciones de transferencia en el
dominio de la transformada Z, asi como su analisis de estabilidad,
obteniendo los controladores directamente en el dominio del tiempo
discreto.

e Obtener los modelos matematicos de las funciones de transferencia en el
dominio de la transformada de Laplace, asi como su analisis de estabilidad,
obteniendo los controladores en el dominio de s, para posteriormente
transformar los controladores al dominio del tiempo discreto.

Para discretizar la funcion de transferencia de los controladores del tiempo continuo, se
pueden realizar transformaciones conocidas como bilineales, es decir, que cambien del
plano “s” a “z” y viceversa, como SON:
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e Aproximacion rectangular hacia atras o Euler |
e Aproximacion rectangular hacia adelante o Euler 11
e Aproximacion de Tustin o trapezoidal

De los métodos mencionados, con la aproximacion de Tustin se obtienen mejores
resultados, ya que su respuesta de salida en los instantes de muestreo es aproximadamente
igual al valor analégico equivalente, aunque el intervalo de frecuencias de operacion del
lazo digital se ve reducido en comparacion con el lazo analégico. La transformacion de
Tustin estd dada por (4.1), donde T, es el periodo de muestreo [72]:

2 1—-z71

=T 1471 (4.1)

Para discretizar las funciones de transferencia en el dominio de la frecuencia, se sustituye
(4.1) en la variable “s” de la funcion de transferencia del controlador para obtener su
funcién en el dominio del tiempo discreto, que tiene la forma:

Y(z) bg+biz7' +byz7? + b3z + o+ +bpz™ (4.2)
X(z) 1+azl4+a,z2+4+a3z7 3+ -+ +a,z "

Donde n > m.

La estabilidad en el dominio del tiempo discreto depende fundamentalmente del periodo
de muestreo, por lo que la frecuencia de este debe ser por lo menos del doble de la
frecuencia mas alta del lazo o sefial a tratar [48], [73]. A esta frecuencia se le conoce
como frecuencia de muestreo de Nyquist.

4.1.2.- Representacion de controladores discretos en codigo de programacion

Una vez que los controladores se encuentran en el dominio del tiempo discreto, se
implementa un algoritmo numérico en forma de codigo de programacién para emular el
controlador en forma digital. Se tienen diversas técnicas como [74]:

e Programacion directa.- se tienen elementos de retraso para cada coeficiente del
numerador y denominador, es decir, m + n.

e Programacion estandar.- a comparacion de la programacion directa, se utilizan n
elementos de retraso para el numerador y el denominador, reduciendo el nimero
de retardos.

e Programacion serie.- la funcion discreta se programa como un producto en serie
de funciones de primer y segundo orden.

e Programacion paralelo.- la funcion discreta se expande en fracciones parciales,
y el resultado es la suma de conexiones en paralelo de la expansion.

e Programacion en escalera.- es la descomposicion de una fraccion continuada.

Basicamente, los métodos de programacion directa y estandar se enfocan a reducir el
tiempo de los procesos digitales de control, mientras que los metodos de programacion
en serie, paralelo y escalera se enfocan a reducir el problema del error de cuantificacion
de coeficientes.
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4.1.3.- Representacion de controladores discretos en programacion estandar

Como se muestra en el capitulo 111, el anélisis del sistema fotovoltaico se realiza en el
dominio de la frecuencia, por lo que para implementar el control digital en el DSP
TMS320F28335 de Texas Instruments, los controladores en el tiempo discreto son
obtenidos mediante la aproximacion de Tustin; estos son mostrados en las secciones
siguientes. Para realizar el codigo de programacion en lenguaje C se utiliza la
programacion estandar. Este tipo de programacion reduce el nimero de retrasos digitales,
lo que propicia un mayor ahorro de memoria y rapidez durante el procesamiento. Con
este método se tienen dos expresiones que dependen de valores conocidos, tanto
anteriores como actuales, donde (4.3) representa a los retardos debidos al muestreo y
retencion de datos y (4.4), a la salida del controlador.

n 43
h(k) = x(k) — Z a;h(k —0) *3
i=1

i (4.4)
y(k) = ) bih(k = D)
i=0

El diagrama de la programacion estandar se muestra en la Fig. 4.2, donde n es el numero
de retardos digitales.

H(z) Y(z)

Figura 4.2.- Diagrama general de la programacion estandar de funciones digitales

4.2.- Control digital de los convertidores en modo Isla

Los controladores sintonizados en tiempo continuo mostrados en la seccion 3.4 se
transforman al tiempo discreto mediante la aproximacion de Tustin.
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4.2.1.- Control digital del convertidor Boost en modo Isla

El controlador de corriente del convertidor Boost mostrado en (3.50) transformado al
tiempo discreto, resulta:

1—0.93465372 271 (4.5)
1—2z71

El codigo de programacidn se obtiene de la Fig. 4.3, y resulta en la forma de ecuaciones
en diferencias como:

Gipi(2) = 0.07927

0.07927 x;ip;(2) + hipr(2) 6ip1(2)

>
> ; »

-0.93465372

Figura 4.3.- Diagrama de la programacion estandar del controlador de corriente del Boost para el modo

isla
hgipr (z) = 0.07927 xGiBI(Z) + hgipr (k—1) (4.6)
Yeipr(z) = hgipr(k) — 0.93465372 hg;p;(k — 1) (4.7)
hgipi(k — 1) = hgip; (k) (4.8)

Donde x;;5;(2) es la sefial de error digital obtenida de la diferencia entre la sefial de
control del lazo de tensién y la corriente sensada del inductor, y (4.8) son los valores
numéricos de los retardos digitales que se actualizan en cada periodo de muestreo.

El controlador de tensién del convertidor Boost mostrado en (3.57) transformado al
tiempo discreto, resulta:

1+ 0.060982113 z~1 — 0.939017887 z 2 (4.9)
1—-1.923631817 z=1 + 0.923631817 z~2

G,5(z) = 0.003530759

El codigo de programacion se obtiene de la Fig. 4.4, y resulta en la forma de ecuaciones
en diferencias como:

1
0003530759 X;,5(2) + hgwp(2) -I> + Yevs(Z)
-5 +5
7 -1
-1.923631817 0.060982113
+ +
(<] >
- 3 +
Z—Z
0.923631817 -0.939017887

Figura 4.4.- Diagrama de la programacidn estandar del controlador de tension del Boost para el modo isla
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Rgus (2) = 0.003530759 xg,5(2) + 1.923631817 hgyp(k — 1) — 0.923631817 hgup(k —2)  (4.10)
Vevg(2) = hgpp (k) +0.060982113 hg,g(k — 1) — 0.939017887 hgypp(k — 2) (4.11)
thB (k - 2) = thB (k - 1) (4‘-12)

heup (k—1) = hevp (k) (4.13)

Donde x;,5(2) es la sefial de error digital obtenida de la diferencia entre la referencia de
tension del bus de CD vy la tension sensada en el bus de CD, y (4.12) y (4.13) son los
valores numéricos de los retardos digitales que se actualizan en cada periodo de muestreo.

4.2.2.- Control digital del convertidor CD-CA en modo Isla

El controlador de corriente del convertidor CD-CA tipo puente completo mostrado en
(3.67) transformado al tiempo discreto, resulta:

Gis(z) = 0.89119 + RES1(z) + RES3(2) (4.14)
Donde el resonante de la fundamental y del tercer armonico se tienen como:

1— 772 (4.15)
1—1.99864198 z-1 + 1.00006281 z2

RES1(z) = 0.003140483

1—772 (4.16)

RES3(z) = 0.004696927
) 1—1.987063085 z~1 + 0.999812123 z~2

El cddigo de programacion para el resonante de la fundamental, en la forma de ecuaciones
en diferencias, se obtiene de la Fig. 4.5 y se muestra de (4.17) a (4.20), mientras que el
resonante del tercer arménico se obtiene de la Fig. 4.6 y se muestra de (4.21) a (4.24).

1

0.003140483 x5y5(7) J@ hgis1(2) 'I> + @ Yeirs1(2)

3 : >

- +
Z—l

-1.99864198
+
()e—<;
- -2
1.00006281 Z -1

<gfe————>

Figura 4.5.- Diagrama de la programacion estandar del controlador resonante de la sefial fundamental del
inversor para el modo isla

hGiISl(Z) = 0.003140483 xG”S(Z) + 1.99864198 hGilSl(k - 1) - 1.00006281 hG”Sl(k - 2) (4_17)
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Yeirs1(2) = hgirs1(k) — hgirs1 (k — 2) (4.18)
hgirsi(k —2) = hgys1(k — 1) (4.19)
hGiISl (k - 1) = hGiISl (k) (4-20)

1

0.004696927 x ;5 (2) + @ heirs3(2) 'l + l Veirsz(2)
: r 3

- 1 +
-1.987063085 z
+
(Qe—<y
) —2
0.999812123 1 -1

P>

Figura 4.6.- Diagrama de la programacion estandar del controlador resonante de la sefial del tercer
arménico del inversor para el modo isla

hGiIS3(Z) = 0.004696927 xGils(Z) + 1.98706308 hGi]SS(k - 1) - 0.99981212 h’GiIS3 (k - 2) (4_21)

Yeirs3(2) = hgirs3 (k) — hgips3(k — 2) (4.22)
hGiIS3 (k - 2) = hGi153 (k - 1) (4-23)
hgirss(k — 1) = hgs3 (k) (4.24)

Donde x.;;5(2) es la sefial de error digital obtenida de la diferencia entre la sefial de
control del lazo de tension y la corriente sensada del inductor a la salida del inversor.
(4.19), (4.20), (4.23) y (4.24) son los valores numeéricos de los retardos digitales que se
actualizan en cada periodo de muestreo.

El controlador de tension del convertidor CD-CA tipo puente completo mostrado en
(3.75) transformado al tiempo discreto, resulta:

z71 (4.25)

1+
G,s(z) = 0.5 + 0.008725 + RES1(2) + RES3(2)

1—2z71
El codigo de programacion se obtiene de la Fig. 4.7, y resulta en la forma de ecuaciones
en diferencias como:

hGUIS(Z) = 0008725 vals(Z) + hG‘UIS(k - 1) (426)
Vevis(Z2) = hgpis(k) + hgys(k — 1) + 0.5 x5 (k) (4.27)
hcvls(k - 1) = hcvls(k) (4-28)
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Prs

L~
1 +

0.008725 X5 (2) hguis (2) + X Veus(2)
_I_u
—1
1
Figura 4.7.- Diagrama de la programacion estandar del controlador de tension del inversor para el modo

isla

Donde P;s es el valor del controlador proporcional, x;,;s(z) es la sefial de error digital
obtenida de la diferencia entre la referencia de tensién de la carga resistiva y la tensién
sensada en la carga, y (4.28) son los valores numéricos de los retardos digitales que se
actualizan en cada periodo de muestreo.

Los controladores resonantes en tiempo discreto son los mostrados en (4.15) y (4.16).

4.3.- Control digital de los convertidores en modo Red

Los controladores sintonizados en tiempo continuo mostrados en la seccion 3.5 se
transforman al tiempo discreto mediante la aproximacion de Tustin.

4.3.1.- Control digital del convertidor Boost en modo Red

El controlador de corriente del convertidor Boost mostrado en (3.79) transformado al
tiempo discreto, resulta:

1—0.93465372 z~1 (4.29)
1—2z"1

El codigo de programacidn se obtiene de la Fig. 4.8, y resulta en la forma de ecuaciones
en diferencias como:

Gipe(2) = 0.07927

0.07927x;:5c(2) + hgipe(2) + Yeirc(2)
>

-0.93465372

Figura 4.8.- Diagrama de la programacion estandar del controlador de corriente del Boost para el modo

red
hgipe(2) = 0.07927 x5ipc(2) + hgipe (k — 1) (4.30)
Y6ie(2) = hgipg (k) —0.93465372 hgipg(k — 1) (4.31)
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hgie (k=1 = hgige (k) (4.32)

Donde x;ip;(2) es la sefial de error digital obtenida de la diferencia entre la referencia
del corriente del inductor y su corriente sensada, y (4.32) son los valores numéricos de
los retardos digitales que se actualizan en cada periodo de muestreo.

4.3.2.- Control digital del convertidor CD-CA en modo Red

El controlador de corriente del convertidor CD-CA tipo puente completo mostrado en
(3.84) transformado al tiempo discreto, resulta:

Gicr(2) = 0.89119 + RES1(2) + RES3(2) (4.33)
Donde el resonante de la fundamental y del tercer armonico se tienen como:

1— 772 (4.34)
1—1.99864198 z~1 + 1.00006281 z~2

RES1(z) = 0.003140483

1— 772 (4.35)

RES3(2) = 0.004696927 1—1.987063085 z~1 + 0.999812123 z~2

El cddigo de programacion para el resonante de la fundamental, en la forma de ecuaciones
en diferencias, se obtiene de la Fig. 4.9 y se muestra de (4.36) a (4.39), mientras que el
resonante del tercer arménico se obtiene de la Fig. 4.10 y se muestra de (4.40) a (4.43).

1

heicr1 (2) JI:b + X Yeicr1(2)
: L F

0.003140483 x;cp (2) +

1 +
-1.99864198
-2
1.00006281 -1
/aZI: ) :@

Figura 4.9.- Diagrama de la programacion estandar del controlador resonante de la sefial fundamental del
inversor para el modo red

heiori(Z) = 0.003140483 xgior (2) + 1.99864198 hgicrs (k — 1) — 1.00006281 hgicr; (k — 2) (4.36)
Yeicr1(2) = hgigr1(k) — hgigri(k — 2) (4.37)

hgicri(k — 2) = hgigra (k — 1) (4.38)

hgicri(k — 1) = hgigra (k) (4.39)
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1

heicrs (2) "Il:b + 8 Yeicrs(2)
3 i y Y

+

0.004696927 x;p(2) +

-1.987063085

0.999812123

< J—— B>
NZ‘ 'I/

Figura 4.10.- Diagrama de la programacion estandar del controlador resonante de la sefial del tercer
arménico del inversor para el modo red

heigrs (2) = 0.004696927 X (2) + 1.98706308 hgigrs (k — 1) — 0.99981212 hgigrs(k —2)  (4.40)

Y6icr3(2) = hgigrs(k) — hgigra(k — 2) (4.41)
hGiGRB (k - 2) = hGiGR3 (k - 1) (4-42)
hgigrs(k — 1) = hgigrs (k) (4.43)

Donde x;;;r(2) es la sefial de error digital obtenida de la diferencia entre la sefial de
control del lazo de tension del bus de CD vy la corriente sensada del inductor a la salida
del inversor. (4.38), (4.39), (4.42) y (4.43) son los valores numéricos de los retardos
digitales que se actualizan en cada periodo de muestreo.

El controlador de tension del convertidor CD-CA tipo puente completo mostrado en
(3.91), transformado al tiempo discreto, resulta:
14271 (4.44)
GUGR(Z) = 0.7+ 0.0133 m
El cédigo de programacién se obtiene de la Fig. 4.11, y resulta en la forma de ecuaciones
en diferencias como:

0.0133x;pcr (2) +

Figura 4.11.- Diagrama de la programacién estandar del controlador de tension del inversor para el modo
red
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hever(2) = 0.0133 xgy6r(2) + hgpgr(k — 1) (4.45)
Yevor(2) = hgper(k) + hgygr(k — 1) + 0.7 xgyr (k) (4.46)
thGR (k - 1) = thGR (k) (4-47)

Donde Pgj es el valor del controlador proporcional, x¢,qr(2) es la sefial de error digital
obtenida de la diferencia entre la referencia de tension del bus de CD y la tension sensada
en el bus de CD. (4.47) son los valores numéricos de los retardos digitales que se
actualizan en cada periodo de muestreo.

4.3.3.- Control digital del PLL

El filtro pasa todo que realiza el desfase de 90° a la tension de la red eléctrica mostrado
en (3.94), en forma discreta se tiene:

1—1.0384216 z¢ (4.48)
1-096321

El codigo de programacion se obtiene de la Fig. 4.12, y resulta en la forma de ecuaciones
en diferencias como:

Gore(z) = —0.963

0.963 X501t (Z) ‘l‘ hGOrt (Z) | YeGort (Z)
- Z—l
-0.963 -1.0384216
/alI: . :lbl/
Figura 4.12.- Diagrama de la programacidn estandar del filtro pasatodo del PLL

hcore(z) = —0.963 x;prt (2) + 0.963 hgpri (kK — 1) (4.49)
YGort(Z) = hGort(k) — 1.0384216 hGort(k - 1) (4-50)
heore(k — 1) = hgore(k) (4.51)

Donde x,,:(2) es la sefial de la tensién de la red, y (4.51) son los valores numéricos de
los retardos digitales que se actualizan en cada periodo de muestreo.

En forma discreta, el controlador del PLL mostrado en (3.100) resulta:
1—0.987873968 z71 (4.52)
1-2z71

El codigo de programacion se obtiene mediante la Fig. 4.13, y resulta en la forma de
ecuaciones en diferencias como:

GPLL(Z) = 1.2546067
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1
1.2546067 X:pr; (Z) + heprr(2) 'D + YeriL (2)
3 - >
- +
Z—l
-1 -0.987873968

G

Figura 4.13.- Diagrama de la programacion estandar del controlador del PLL

)’GPLL(Z) = hGPLL(k) - 0987873968 h’GPLL(k - 1) (4‘54‘)
heprL (k—1) = heprr (k) (4.55)

Donde x¢p..(2) es la sefial de V, del PLL, y (4.55) son los valores numéricos de los
retardos digitales que se actualizan en cada periodo de muestreo.

4.4.- Simulaciones del control digital de los convertidores electronicos de potencia
4.4.1.- Simulaciones del control digital en modo Isla

El sistema fotovoltaico simulado en PSIM® se muestra en la Fig. 4.14, donde se considera
una fuente de CD a la entrada con un valor de 96 V para emular el arreglo de paneles
como se menciono en el capitulo I11. La fuente es conectada al convertidor Boost y este,
a su vez, a la entrada del inversor puente completo. A la salida del inversor se conecta el
filtro LCL disefiado en el capitulo Il y este, a su vez, a la entrada del transformador de
aislamiento de relacion 1:1. Por altimo, se conecta la carga resistiva que alimenta el
sistema fotovoltaico.

La parte de la simulacion del control del convertidor Boost se muestra en la Fig. 4.15. El
blogque que se encuentra debajo del convertidor contiene los lazos de control programados
en codigo C, mostrados en la seccion 4.2.1, que generan la sefial de control del
convertidor, y que se compara con la sefial diente de sierra de 5 kHz para obtener los
pulsos de disparo del IGBT. En este bloque, la corriente del inductor y la tension en el
bus de CD son sensadas con las ganancias descritas en el capitulo I11.

La parte de la simulacion del control del inversor puente completo se muestra en la Fig.
4.16. Los blogques que se encuentran debajo del convertidor contienen los lazos de control
de tension y corriente programados en cédigo C, mostrados en la seccion 4.2.2, que
generan la sefial de control del convertidor, y que se compara con la sefial triangular de 5
kHz para obtener los pulsos de disparo de los IGBT en la configuracion de conmutacion
tipo unipolar. En este bloque, la corriente del inductor a la salida del inversor y la tension
en la carga resistiva son sensadas con las ganancias descritas en el capitulo Ill. La
referencia del inversor esta dada por la fuente de CA con el valor de la frecuencia de
salida de 60 Hz y con el valor pico de la sefial sinusoidal que se desea en la carga resistiva.
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D
d
0012 | L14m TA* ﬂm o 3 006 007 750u 021 102853
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] e = () :
IL 2002 ﬂ
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T TA- THN- _mmﬂq._\__l 1_\\_
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i o TENSION DEL INVERSOR
| CONTROL TENSIONY Y° ; B - 1 & - Ths
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:dm — 1 Lo TA-
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: CONTROL P+RES > TN-
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CORRIENTE DEL INVERSOR ﬂ/»wmooo

Figura 4.14.- Diagrama total del sistema fotovoltaico simulado en codigo C en PSIM® para el
modo isla
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Vdc
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007 500u o
s00u 05 y
9 0012 | +1.1m INVERSOR
— KF <C | PUENTE
I 20.02 COMPLETO
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| CONTROL TENSION Y

5000 CORRIENTE BOOST

£

Figura 4.15.- Diagrama del convertidor Boost simulado en cédigo C en PSIM® para el modo isla

Wt T o o e

CONVERTIDOR —¥

BOOST
—— CI———N;I}

TA- TN-

0.21 1028.53u

[ se e
v
. 11 0.003U °
10u
T

CONTROL PIHRES DE
TENSION DEL INVERSOR

Vo N 1
- 4t : > e OTA*
179.6 ; = — ; -1 P TA-
Gﬁé”) Isen1 {1} - :D_—Do— —>— TN+
CONTROL P+RES +>—LTN-
L

CORRIENTE DEL INVERSOR ?5000

Figura 4.16.- Diagrama del inversor puente completo simulado en cédigo C en PSIM® para el modo isla

En este modo de operacion, las sefiales de tension y corriente obtenidas presentan un valor
de THD del 2%.

Para verificar que los lazos de control no se inestabilizan ante perturbaciones, se introduce
un escaldn en el segundo 2 para variar la carga desde el valor nominal (8 Q) hasta 14 Q,
tal como se muestra en la Fig. 4.17. Como se observa, la primera gréafica (\Vdc) de la
tension del bus de CD, tiene un rizado de acuerdo al valor del capacitor seleccionado en
el capitulo IIl. Al aplicar el escalon, la referencia media de la tension del bus de CD se
desvia, y en aproximadamente 300 ms retoma la referencia media pero con un rizado
menor, ya que disminuye la potencia del sistema, como se muestra en (3.12). Por tanto,
la segunda gréfica (IL) de la corriente del inductor del Boost disminuye su valor, sin llegar
al modo de conduccion discontinua. La tercera grafica (lo) de la corriente de carga
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disminuye su valor RMS. La cuarta gréafica (\Vo) de la tension en la carga varia de manera
casi imperceptible y retoma la referencia del valor de 127 Vrms en aproximadamente 200
ms.

Vdc

220
215
210

(V) 205

40
30
@ 7
0
0

(A)

Vo
200 |
100
(V) o
-100
-200

Tiempo (s)

Figura 4.17.- Formas de onda de la tension de CD (rojo), corriente del inductor del Boost (rosa), corriente
de carga (verde) y tensién de carga (azul) cuando se realizan variaciones en la carga

4.4.2.- Simulaciones del control digital en modo Red

El sistema fotovoltaico simulado en PSIM® se muestra en la Fig. 4.18, donde a diferencia
del modo isla, se tiene conectada una fuente de CA en el inversor que simula la red de
distribucion.

La parte de la simulacion del control del convertidor Boost se muestra en la Fig. 4.19. El
bloque que se encuentra debajo del convertidor contiene los lazos de control programados
en codigo C, mostrados en la seccion 4.3.1, que generan la sefial de control del
convertidor, y que se compara con la sefial diente de sierra de 5 kHz para obtener los
pulsos de disparo del IGBT. En este bloque, la corriente del inductor es sensada con la
ganancia descrita en el capitulo I11.

La parte de la simulacién del control del inversor puente completo se muestra en la Fig.
4.20. Los bloques que se encuentran debajo del convertidor contienen los lazos de control
de tension, corriente y PLL programados en codigo C, mostrados en la seccion 4.3.2 y
4.3.3, que generan la sefial de control del convertidor, y que se compara con la sefial
triangular de 5 kHz para obtener los pulsos de disparo de los IGBT en la configuracion
de conmutacion tipo unipolar. En este bloque, la corriente del inductor a la salida del
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Capitulo IV.- Simulaciones y resultados de implementacion
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Figura 4.19.- Diagrama del convertidor Boost simulado en cddigo C en PSIM® para el modo red

inversor y la tension en el bus de CD son sensadas con las ganancias descritas en el
capitulo I1l. La red eléctrica se simula mediante la fuente de CA con el valor de la
frecuencia de salida de 60 Hz, y con el valor pico de la sefial sinusoidal de tension que
suministra.
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Figura 4.20.- Diagrama del inversor puente completo simulado en cédigo C en PSIM® para el modo red

En este modo de operacion, la sefial de corriente del inversor presenta un valor de THD;
del 4.8%.

Para verificar que los lazos de control no se inestabilizan ante perturbaciones, en la
corriente generada por los paneles se introduce un escalén en el segundo 4, como se
muestra en la Fig. 4.21, variando desde su valor maximo de 20.8333 A mostrado en (3.3),
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hasta su valor minimo para permanecer en el modo de conduccién continua que es de
9.83233 A, mostrado en (3.10). Como se observa, en la primera grafica (Vdc) de la
tension del bus de CD, se produce una variacion brusca, alcanzando la referencia media
en aproximadamente 100 ms; debido a que disminuye la potencia del sistema, el rizado
también disminuye. En la segunda grafica (IL) se muestra la variacion de la corriente
generada por los paneles. En la tercera gréfica (lo) de la corriente de carga, esta recupera
su forma sinusoidal en aproximadamente 50 ms, mientras que su valor RMS disminuye
cuando esta se estabiliza. La cuarta grafica (\Vred) muestra la tension de la red eléctrica.

Vdc
220

)

180

160

(A) 20
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Vred

v) o
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Figura 4.21.- Formas de onda de la tension de CD (rojo), corriente inyectada por los paneles (rosa),
corriente de carga (verde) y tension de la red eléctrica (azul), cuando se realizan variaciones en la
corriente generada por los paneles

Ademas, se introducen perturbaciones comunes del suministro de la red eléctrica por
medio de un escaldn en el segundo 5, desde los 127 V hasta los 135 Vrms, tal como se
muestra en la Fig. 4.22, y desde los 127 VVrms hasta los 100 Vrms, en el segundo 5, tal
como se muestra en la Fig. 4.23.

Como se observa en las Fig. 4.22 y 4.23, las variaciones que sufren la tension del bus de
CD vy la corriente de salida del inversor son casi imperceptibles.
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Figura 4.22.- Formas de onda de la tensién de CD (rojo), corriente inyectada por los paneles (rosa),
corriente de carga (verde) y tension de carga (azul), cuando se realizan variaciones en la red eléctrica de
127V a 135V RMS
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Figura 4.23.- Formas de onda de la tension de CD (rojo), corriente inyectada por los paneles (rosa),
corriente de carga (verde) y tension de carga (azul), cuando se realizan variaciones en la red eléctrica de
127V a 100 V RMS
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4.4.3.- Simulaciones del control digital en la transicion de modo Isla a modo Red

Para realizar la reconfiguracion de los modos de operacion de isla a red, la corriente de
CA generada por el inversor debe tener la misma fase que la tension de la red eléctrica.
La referencia de fase de la red se realiza mediante el PLL. En la Fig. 4.24 se muestran las
formas de onda de la red eléctrica que se nombra como V¢, por lo expuesto en los
capitulos I y I1l, y su componente desfasada 90° nombrada como V..., que son las
transformadas de Clark, ademas, se muestra el angulo generado por el PLL.

En la Fig. 4.25 se muestra como el PLL detecta que la sefial de la red eléctrica se ha
restablecido a partir del segundo 6, y se encuentra en completo desfase respecto a las
sefiales de CA generadas por el sistema fotovoltaico en el modo Isla. A partir de ese
momento, el PLL comienza la busqueda del angulo de fase de la red eléctrica,
encontrandola en un tiempo aproximado de 200ms, resultando la Fig. 4.26, en la que las
sefiales de tension y corriente de CA del inversor y la tension de la red eléctrica se
encuentran en fase.
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Figura 4.24.- Formas de onda de la tension de la red (azul), la tension desfasada 90° respecto a la tension
de la red (rosa) y el angulo obtenido de la red eléctrica mediante el PLL
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Figura 4.25.- Formas de onda de la tension de la red (naranja) en desfase con la corriente de la carga
resistiva (verde) y la tension de la carga resistiva (azul)
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Figura 4.26.- Formas de onda de la tension de la red (naranja) en fase con la corriente de la carga resistiva
(verde) y la tension de la carga resistiva (azul) debido al PLL

Una vez que la corriente del inversor tiene la misma fase que la red eléctrica, se
reconfigura el sistema de modo isla a modo red en el segundo 9, como se muestra en la
Fig. 4.27. Como se observa en la gréfica 1 (Vdc), antes del segundo 9, la tension del bus
de CD es controlada por el convertidor Boost, y al realizar la reconfiguracién, es
controlada por el inversor, mientras que la tension en la carga pasa de ser suministrada
por el inversor a ser suministrada por la red eléctrica. Para lograr la transicion suave de
modo isla a modo red, se considera un esquema anti-windup back-calculation como el
mostrado en la seccion 3.7, con valores del limitador de 2 y 0.
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Figura 4.27.- Formas de onda de la tension de CD (rojo), corriente de carga (verde) y tension de carga
(azul) cuando se realiza la reconfiguracion de modo isla a modo red
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4.4.4.- Simulaciones del control digital en la transicion de modo Red a modo Isla

En la presente tesis no se considera un esquema de deteccion de isla, pero si se considera
el tiempo en que debe actuar el esquema para realizar la reconfiguracion de modo red a
modo isla.

En la Fig. 4.28 se reconfigura el sistema de modo red a modo isla en el segundo 2.2. En
el segundo 2 se realiza la desconexion de la red eléctrica del sistema fotovoltaico; a partir
de ese momento, en la primera grafica (Vdc) se observa que el inversor pierde la
referencia de la tension del bus de CD, por lo que comienza a oscilar pero, considerando
que los esquemas de deteccidn de isla tienen una respuesta de 200 a 300 ms, en el segundo
2.2 se realiza la reconfiguracion del sistema. Por lo tanto, la tension del bus de CD retoma
la referencia media de 200 V en aproximadamente 500 ms. Ademas, como se muestra en
la segunda (lo) y tercera grafica (\V0), se propicia la continuidad en la corriente y tension
de la carga resistiva, respectivamente, estabilizandose sus sefiales en aproximadamente
400 ms.
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Figura 4.28.- Formas de onda de la tension de CD (rojo), corriente de carga (verde) y tension de carga
(azul) cuando se realiza la reconfiguracion de modo red a modo isla

4.5.- Resultados experimentales
4.5.1.- Procesamiento de sefiales

Para realizar las pruebas de laboratorio se tiene el diagrama de la Fig. 4.29.

Sensado de sefiales Acondicionamiento Programacion de Acondicionamiento
P — de sefiales —lp (3205 de CONtrol o .
analdgicas L ) de sefiales digitales
analogicas (Lenguaje C)

Figura 4.29.- Diagrama general de la implementacion de los lazos de control de los convertidores

99



Capitulo IV.- Simulaciones y resultados de implementacion

Para comenzar, se realiza el sensado de las sefales de:

e Tension en el bus de CD

e Corriente del inductor del Boost

e Tension de carga (red eléctrica o carga resistiva)
e Corriente del inductor del lado del inversor

Esto se realiza por medio de la placa de la Fig. 4.30, que contiene sensores de efecto Hall
de corriente LEM LTS-25NP y tensién LEM LV-25P.

< Sensor de
corriente de
efecto Halll

Sensor de
tension de
efecto Hall

(’ K > ny ‘_I-Salida§ del
GND  lsen i y sensor de
Salidas del sensor de 5 '472 COrm_ZA‘ZM ) tensién (13

Figura 4.30.- Placa de sensado de corrientes y tensiones por medio de sensores de efecto Hall

Para las pruebas de laboratorio, los lazos de control se programan en lenguaje C en el
DSP de Texas Instruments TMS320F28335 como el que se muestra en la Fig. 4.31. Como
se menciono en el capitulo 111, las sefiales de potencia de los convertidores tienen valores
instantaneos mayores a 150 V' y 15 A, por lo que deben tener ganancias de sensado de tal
forma que, sus valores instantaneos maximos sean de 3 V para poder introducirlos al DSP.
Por lo tanto, las sefiales de salida de los sensores son acondicionadas mediante la placa
de acondicionamiento anal6gico de la Fig. 4.32, donde destacan el filtro anti-aliasing y el
variador de ganancia de la sefial.

Los filtros anti-aliasing son filtros pasa-bajas que se utilizan para atenuar el ruido que se
presenta en las sefiales analdgicas de entrada al DSP. Si este ruido se muestrea junto con
las sefiales deseadas, los resultados en la salida pueden ser erréneos, por ello se ubican
antes del CAD. Dado que este filtro se encuentra antes del CAD, el filtro es analdgico
[75]. Con esta placa se suma un offset para las sefiales de CA y se omite para las sefiales
de CD. El filtro anti-aliasing es el mismo utilizado que en [76].
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Figura 4.32.- Placa de acondicionamiento anal6gico

Las sefiales que se obtienen de la placa de acondicionamiento analdgico tienen valores de
0-3 V, por lo que se envian a las terminales del ADC del DSP para realizar el proceso de
conversion analdgico-digital y el procesamiento de las sefiales en el codigo de
programacion. Una vez procesado el codigo a la frecuencia de muestreo, se obtienen
pulsos de 3.3 V en las salidas PWM del DSP. Estos pulsos se acondicionan a valores de
15 V mediante la placa de acondicionamiento digital que se muestra en la Fig. 4.33, para
enviarlos a las compuertas de los IGBT y realizar el proceso de conmutacion.
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Figura 4.33.- Placa de acondicionamiento digital
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4.5.2.- Resultados de implementacion

En la presente tesis, Unicamente se obtienen resultados experimentales para el control del
inversor en modo isla, esto es, alimentando una carga resistiva de 8 Q. El moédulo del
inversor utilizado es el modelo IPES-2K5-4510 que se muestra en la Fig. 4.34. La
distribucion de las terminales de tierra y de las sefiales de disparo en el médulo se

muestran en la Fig. 4.35, mientras que su diagrama eléctrico se muestra en la Fig. 4.36
[77].

@_____.

4§

v

/

- entradas dé(pulsos y
~tierra > F TRSE

Figura 4.35.- Distribucion de las sefiales de disparo de los IGBT del médulo IPES-2K5-4510
El valor del capacitor del bus de CD que contiene el médulo es de 1.1 mF.

El moédulo se alimenta con una fuente de CD modelo TDK-Lambda 300-17 que se
muestra en la Fig. 4.37, con una tension de 200 VCD. La implementacién del inversor en
modo isla se muestra en la Fig. 4.38, donde se muestran la fuente de CD, el médulo del
inversor y la etapa de sensado.
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Figura 4.36.- Diagrama eléctrico del modulo IPES-2K5-4510
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Figura 4.37.- Fuente de CD modelo TDK-Lambda 300-17

ne

3

~ _

U el
IPES-2K5-4510

Filtro LCL

Fuente de CD

Figura 4.38.- Esquema de implementacion del inversor en modo isla

Los inductores y el médulo del inversor se colocan en jaulas de Faraday aterrizadas para
disminuir el ruido electromagnético generado [78]. Ademas, se aleja la etapa de control
digital de la etapa de potencia del convertidor.

Las placas de sensado de todo el sistema se muestran en la Fig. 4.39, pero Unicamente se
utilizan las de la corriente del inversor, tension en la carga y tension de la red. Asimismo,
se muestra el filtro LCL disefiado en el capitulo I11. El codigo de programacion del DSP
para el control del inversor en modo isla se encuentra en el anexo J, el transformador de
aislamiento y la carga resistiva se muestran en la Fig. 4.40.
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ehsado \ :
" corriente del §
" inversor ety

Figura 4.39.- Etapa de sensado de sefiales de potencia y elementos pasivos del filtro LCL

Figura 4.40.- Transformador de aislamiento de relacion 1:1 y carga resistiva de 8 Q

Al generar una referencia sinusoidal desde el microcontrolador para el control del
inversor se obtienen los resultados del osciloscopio que se muestran en la Fig. 4.41. Enel
canal 2 (azul) y el canal 4 (verde) se realiza la medicion de la corriente y tension de carga,
respectivamente, donde se observa que el valor de frecuencia es de 60 Hz en ambas
sefiales, mientras que el valor RMS de la sefial de tension es de 127 V' 'y 16 A para la sefial
de corriente.

El valor del THD medido mediante el analizador de calidad de la energia HIOKI PW3198
es de 5.3%. Por tanto, la distorsion armdnica en las sefiales se considera aceptable.
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Figura 4.41.- Sefales de corriente de carga (azul) y tension de la carga (verde) con sus valores RMS y
frecuencia obtenidos del control del inversor en modo isla mediante la generacion de una sefal sinusoidal
con el microcontrolador

La referencia sinusoidal del inversor también se genera con el angulo de la red mediante
el PLL. En la Fig. 4.42, se muestra la sefial de la red eléctrica en el canal 1 (amarillo),
mientras que en el canal 2 (azul) se muestra la sefial desfasada 90° respecto a la red
eléctrica. En el canal 3 (verde) se muestra el valor del angulo de la red.

Noise Filter Off
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i | RED

ELECTRICA
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100mY ~v
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Figura 4.42.- Tension de la red (amarillo), componente ortogonal (azul) y el &ngulo obtenido de la red de
distribucion mediante el PLL

En la Fig. 4.43, el canal 1 (amarillo) muestra la sefial de la red eléctrica, mientras que en
el canal 2 (azul) y el canal 4 (verde) se realiza la medicion de la corriente y la tension de
carga respectivamente, donde se observa que el valor de frecuencia es de 60 Hz en ambas
sefiales, mientras que el valor RMS de la sefial de tension es de 127 V' y de 16 A para la
sefial de corriente. Ademas, las sefiales tienen el mismo angulo de fase que la tension de
la red, que posteriormente permite inyectar la corriente de CA del inversor a la red
eléctrica.
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Figura 4.43.- Sefales de tensidn de la red eléctrica (amarillo), corriente de carga (azul) y tensién de la
carga (verde) con sus valores RMS y frecuencia obtenidos del control del inversor en modo isla mediante
la generacién de una sefial sinusoidal con el PLL
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5.1.- Conclusiones

En este trabajo de tesis se realizo el disefio de un sistema fotovoltaico para que opere
alimentando a una carga resistiva de 8 Q (modo isla) e inyectando corriente de CA a la
red eléctrica (modo red), con una potencia nominal de 2 kW para ambos modos de
operacion.

e Respecto a la simulacion del sistema fotovoltaico se concluye:

O Los controladores sintonizados en el dominio de la frecuencia compleja para los
convertidores electrénicos de potencia no generan inestabilidades en su
funcionamiento.

Q El lazo de control del convertidor Boost en modo isla tiene el funcionamiento
adecuado, ya que entrega una tension de 200 V en el bus de CD regulando el valor
medio de la corriente entregada por los paneles.

Q El lazo de control del convertidor Boost en modo red opera correctamente, ya que
permite regular la corriente entregada por los paneles en cualquier valor de
referencia dentro de los limites de la conduccion continua.

Q El control del inversor en modo isla se desarrolla correctamente, ya que la sefial
en la carga del inversor tiene el valor de 127 VVrms, frecuencia de 60 Hz, angulo
de fase definido por la referencia y el nivel de THD en las sefiales de tension y
corriente del inversor es del 2%.

Q El control del inversor en modo red opera adecuadamente, ya que la tension del
bus de CD esta regulada a 200 V, la corriente de CA del inversor tiene el mismo
angulo de fase que la red eléctrica y la corriente de CA inyectada a la red tiene un
THD del 4.8%.

O Se verifica que los lazos de control de los convertidores electronicos de potencia
para el modo isla y para el modo red no se inestabilizan frente a variaciones de
carga, variaciones en la tension de la red y variaciones de la corriente generada.

O No es necesario utilizar algin esquema anti-windup para el funcionamiento
nominal de los convertidores en modo isla y modo red.

Q Al sintonizar el mismo controlador de corriente del inversor para los modos isla'y
red, existe continuidad en la forma de onda de la corriente de salida del inversor
al realizar la reconfiguracién entre los modos de operacion.

Q Para realizar la reconfiguracion de modo isla a modo red se utiliza un esquema
anti-windup back-calculation en el lazo de control de tension del inversor en
modo red, lo que permite lograr una transicion suave. Se verifica que este esquema
no afecta en el funcionamiento nominal del convertidor.

O Los controladores transformados al dominio del tiempo discreto por la
aproximacion de Tustin tienen la misma respuesta que los controladores
sintonizados en el dominio de la frecuencia.
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e Respecto a la implementacion del sistema fotovoltaico se concluye:

Q

El cddigo simulado en PSIM® para el control del inversor puente completo en
modo isla funciona correctamente en el programa Code Composer Studio que
controla al microcontrolador TMS320F28335 de Texas Instruments.

Se obtiene una tension de 127 Vrms en la carga resistiva, incluso variando la
fuente de CD de entrada al inversor.

El funcionamiento del PLL es correcto debido a que permite generar la referencia
del lazo de control del inversor en modo isla con el angulo de fase de la red
eléctrica. Por tanto, se verifica que las sefiales de tension y corriente en la carga
resistiva tienen el mismo angulo de fase que la tension de la red.

El valor de THD en las sefiales de CA en la carga resistiva se considera aceptable,
ya que la medicion mediante el analizador de calidad de la energia HIOKI
PW3198 es del 5.3%.

5.2.- Aportaciones de la Tesis

L O O O O

Se obtuvieron los controladores del convertidor CD-CD tipo Boost para que opere
en el modo de conduccidon continua para el modo Isla y modo Red.

Se obtuvieron los controladores del inversor puente completo para que opere en
modo Isla y modo Red.

Se calcularon los elementos pasivos del convertidor CD-CD tipo Boost.

Se disefid el filtro LCL para eliminar contenido armonico a la salida del inversor.
Se construyo el sistema de generacion fotovoltaica mediante el modulo IPES-
2K5-4510.

Se desarroll6 el codigo de programacion de los lazos de control de los
convertidores en lenguaje C para el DSP de Texas Instruments TMS320F288335.
Se implemento el lazo de control del inversor monofasico puente completo en
modo Isla.

5.3.- Trabajos futuros

Para mejorar el presente trabajo de tesis se recomienda en futuras lineas de investigacion:

Q

Q

Q

Q

Implementar el control del inversor en modo red cargando el nivel de tensién del
capacitor e inyectando corriente de CA a la red eléctrica.

Implementar el control del sistema fotovoltaico en el modo isla con el convertidor
Boost conectado al inversor.

Implementar el control del sistema fotovoltaico en el modo red con el convertidor
Boost conectado al inversor.

Realizar la transicion del sistema fotovoltaico de modo isla a modo red y
viceversa.
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O Implementar un algoritmo del MPPT al sistema fotovoltaico.
O Implementar un esquema de deteccion de isla.

O Analizar el sistema fotovoltaico con cargas no lineales.
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A. Punto de operacion del convertidor CD-CD tipo Boost en modo isla

ANEXO A

PUNTO DE OPERACION DEL CONVERTIDOR CD-CD TIPO BOOST EN
MODO ISLA

Para obtener los valores de estado permanente del Boost en modo Isla, se sustituye el
circuito de gran sefial de la Fig. 2.28 a) en las terminales de la celda béasica de
conmutacion. Por lo tanto, se obtiene el circuito de la Fig. A.1.

RL L C- DBIVap

+

&
A",
=~

Figura A.1.- Circuito para obtener los valores en el punto de operacion del convertidor CD-CD operando
en el modo Isla

En el anélisis en estado permanente, los inductores se comportan como un cortocircuito
y los capacitores como un circuito abierto. De lo anterior resulta el circuito de la Fig. A.2.

DBIVap

N

Ry C
Wt

Figura A.2.- Circuito equivalente reducido para obtener los valores en el punto de operacién del
convertidor CD-CD operando en el modo Isla

En el circuito se observa que:

V;1p = -l (A.1)

Ademas:

IC == _IL (AZ)

Al considerar que en el nodo P las corrientes que entran son positivas y las corrientes que
salen son negativas se obtiene:

IL+DBIIC_IS:O (AB)
Se sustituye (A.2) en (A.3) y resulta:
IL_DBIIL_IS=O (A4‘)

El valor de I, es:
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A. Punto de operacion del convertidor CD-CD tipo Boost en modo isla

I (A.5)

I =
L 1_DBI
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B. Funciones de transferencia del convertidor CD-CD tipo Boost en modo isla

ANEXO B

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL CONVERTIDOR CD-CD TIPO
BOOST EN MODO ISLA

B.1. Lazo de corriente

Para obtener G;;5;(s) que se muestra en (3.44), se sustituye el circuito de pequefia sefial
de la Fig. 2.28 b) en las terminales de la celda basica de conmutacion del convertidor
Boost. Por lo tanto, se obtiene el circuito de la Fig. B.1.

RL SL C DBIﬁap Vap&BI a

e P L,
<O—O—= ek

2} C.) icDpy

i,
—

Figura B.1.- Circuito para obtener la funcion de transferencia de la corriente del inductor del convertidor
CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Isla

Como se muestra en (B.1), la tensién de entrada 7; y la corriente de salida i, se consideran
constantes. Esto implica que, al estar el modelo en funcion de la frecuencia, la frecuencia
de una sefial constante es cero, por lo que no se consideran los elementos dependientes
de la tension de entrada y la corriente de salida. Debido a lo anterior, la fuente de entrada
se cortocircuita, lo que resulta en el circuito de la Fig. B.2.

)

Gigpi(s) = = (8.1)

Figura B.2.- Circuito sin considerar elementos constantes para obtener la funcion de transferencia de la
corriente del inductor del convertidor CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor
operando en el modo Isla

Para facilitar el analisis del circuito, se suman las fuentes de tension dependientes para
tratarlas como una sola, lo mismo se realiza con las fuentes de corriente dependientes;
ademas, la impedancia de la inductancia se trata como una sola variable que se muestra
en (B.2), mientras que también se realiza el paralelo de la resistencia de carga con la
capacitancia y su resistencia en serie, que también se trata como una sola variable que se
muestra en (B.3), lo que resulta en el circuito de la Fig. B.3.
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B. Funciones de transferencia del convertidor CD-CD tipo Boost en modo isla

Z, =R, +sL (B.2)
1 Ry(sCR; + 1) (B.3)
Zs = Rsll (RC + E) T sC(Ry+R.) +1

»

o~

20,

'+
A
Figura B.3.- Circuito minimizado para obtener la funcidon de transferencia de la corriente del inductor del
convertidor CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Isla

b, — C @ e if L
+ — ] —
ZS|:::|ﬁS

En este circuito se observa que:

Dap = —0, (B.4)
iL = _ic (B 5)

ia = iCDBI + dABIIC (B 6)
ﬁcp = DBlﬁap + VapdABI (B 7)

Debido a que se tiene una fuente de corriente, se realiza una supermalla, y la ecuacion
resultante es:

Uz, + 0 + 05 =0 (B.8)
La caida de tension en el inductor es:

ﬁZL = iLZL (Bg)

Se sustituye (B.7) y (B.9) en (B.8), por lo que:

iLZL + DBlﬁap + VapdABI + 1,7\5 == O (B 10)

Ademas, la sustitucion de (B.4) en (B.10) resulta:

,iLZL - DBIﬁS - ngABl + ﬁS = 0 (B 11)

Al despejar el valor de ¥ se tiene:

5 —1,Z;, + Vidpg; (B.12)
S (1-Dg)

La ecuacion de corrientes en el nodo P resulta como:
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B. Funciones de transferencia del convertidor CD-CD tipo Boost en modo isla

Pero se sabe que:
. U (B.14)
lZ = =
Zs

Al sustituir (A.2), (B.6), (B.12) y (B.14) en (B.13) resulta:

—i,Z; + Vedp (B.15)
(1—Dg)
Zs

i, — 1Dy — dpyI}, —

Se obtiene el comun denominador de (B.15) como:

i Z5(1 = Dg))* = Zs(1 = Dy)lydy + 12y = Vedmr _ (B.16)
Zs(1—Dpgy)
La multiplicacion de (B.16) por Z;(1 — Dg;) en ambos miembros resulta:
0,Zs(1 = Dp)? = Zs(1 = Dp)lydp; + 1, Z;, — Vedpy (B.17)

Al separar los miembros dependientes de 7, en un lado y los miembros dependientes de
d en el otro se tiene:

[Z,(1 = Dp)* + Z, 18, = —[V; — Z;(1 — D)1, )dg, (B.18)

Por lo que la funcion de transferencia esta dada por:

A (G+Z,(1=Dg)l) (B.19)
dg; Zs(1—Dg)*+2Z,

B.2. Lazo de tension

Para obtener G,;5(s) que se muestra en (3.54), se sustituye el circuito de pequefia sefial
de la Fig. 2.28 b), en las terminales de la celda basica de conmutacion del convertidor
Boost. Por lo tanto, se obtiene el circuito de la Fig. B.4.

RL SL C DBIﬁap Vap dBI ~

L P

Figura B.4.- Circuito para obtener la funcion de transferencia que relaciona la tensién de salida con la
corriente del inductor del convertidor CD-CD operando en el modo Isla
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B. Funciones de transferencia del convertidor CD-CD tipo Boost en modo isla

Se requiere obtener la funcion de transferencia que relaciona la tension de salida con la
corriente del inductor. Como se muestra en (B.20), la tension de entrada ; se considera
constante; esto implica que, al estar el modelo en funcion de la frecuencia, la frecuencia
de una sefial constante es cero, por lo que no se consideran los elementos dependientes
de la tension de entrada. Debido a lo anterior, la fuente de entrada se cortocircuita, lo que
resulta en el circuito de la Fig. B.5.

7 (B.20
Goin(s) = = )
L ;=0
. Doy Vapd .
u, Ry sk chC’?]“” A ok P l
_+_

Figura B.5.- Circuito sin considerar elementos constantes para obtener la funcion de transferencia que
relaciona la tensién de salida con la corriente del inductor del convertidor CD-CD operando en el modo
Isla

Para facilitar el analisis del circuito de la Fig. B.5, se suman las fuentes de tension
dependientes para tratarlas como una sola, lo mismo se realiza con las fuentes de corriente
dependientes; ademas se realiza el paralelo de la resistencia de carga con la capacitancia
Yy Su resistencia en serie, que se trata como una sola variable que se muestra en (B.21), lo
que resulta en el circuito de la Fig. B.6.

1 Ry(sCR; + 1) (B.21)
Zs =R (R +—)= 2
s = Rell\Re + 5 sC(Rs+Rp) +1
A ZL Uep R -
L, C el l e
+ — ] —
ROEANE
T
+
! _

A

Figura B.6.- Circuito minimizado para obtener la funcién de transferencia de la corriente del inductor del
convertidor CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Isla

En el nodo P las corrientes que entran son positivas y las corrientes que salen son
negativas, por lo que:

Del circuito se observa que:
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B. Funciones de transferencia del convertidor CD-CD tipo Boost en modo isla

ia = iCDBI + dABIIC (B 23)
Ademas:
. U (B.24)
I'Z = =
Zs

Al sustituir (A.2), (B.23) y (B.24) en (B.22):

n v B.25
i, +icDp; — dpl, — Z_S =0 ( )
S

Debido a que:
i, =—li¢ (B.26)
Se sustituye (B.26) en (B.25), y se multiplican ambos miembros por Z, por lo que:
1,2, — i, DgZg — dg I, Zs — s = 0 (B.27)
Al agrupar términos:
1,(1 = Dg))Zs — dp1,Zs — D5 = 0 (B.28)

Para obtener el valor del ciclo de trabajo dp, el lazo de tension debe considerar el lazo
interno de corriente, por lo que del diagrama de bloques de la Fig. 3.6 se tiene que:

CzBI = DG - FmB[(ﬁcBl - iLRiBI)GiBI + 9c31] (B- 29)
Al sustituir (B.29) en (B.28) resulta:
iL(l - DBI)ZS - DG - FmB [(ﬁcBl - iLRiBI)GiBI + ﬁcBI]ILZs - ﬁs =0 (B- 30)

O bien:
iL(l - DBI)ZS - DG ' FmB (ﬁCBI(GiBI + 1) - iLRiBIGiBI)ILZS - 1/7\5 = 0 (B 31)

Se dividen ambos miembros entre i, :

t D B.32
Bl (GlBI + 1) ,\ lBIGlBI) ILZ _ l—s = 0 ( )

2
(1= D)7, = DG oy (22
I L L

Por lo tanto, G,z €s:

B.33
= (1 - DBI)Z - DG - FmB ( <2 (GLBI + 1) lBIGiBI) ILZS ( )

;>| D
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C. Circuitos de pequefia y gran sefial del inversor tipo puente completo

ANEXO C

CIRCUITOS DE PEQUENA Y GRAN SENAL DEL INVERSOR TIPO PUENTE
COMPLETO

Del esquema del inversor tipo puente completo de la Fig. 2.19, se considera que el
inversor opera en conmutacion tipo unipolar, por lo que se tienen cuatro estados de
conduccidn de los interruptores electrénicos de potencia, tal como se muestra en la Fig.
2.24. Como se observa, en los estados de conduccion 2 y 4, la tension de salida en las
terminales A y N es igual a cero, ya que la carga esta cortocircuitada, por lo que s6lo se
consideran los estados de conduccion 1 y 3. De acuerdo a los interruptores que se
encuentren en conduccion, es el sentido de la corriente.

Como se observa en la Fig. 2.24, para el estado de conduccion 1 se considera el tiempo
(D) en el que los interruptores I,, e Iy_ se encuentran activados. En este estado de
conduccion se genera el medio ciclo positivo de la sefial de alterna del inversor. Por lo
tanto, la celda basica de conmutacion del inversor para este tiempo se muestra en la Fig.
C.1.

+
> ¢

o~
o
s

Figura C.1.- Celda béasica de conmutacidn del inversor puente completo para el estado de conduccion 1

Al sustituir el modelo promediado del conmutador PWM de la Fig. C.2 en las terminales
del inversor para el tiempo D, se tiene el circuito equivalente de la Fig. C.3.

A I I, C
— —
+ +

i o
1

P

Figura C.2.- Modelo promediado del conmutador PWM
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C. Circuitos de pequefia y gran sefial del inversor tipo puente completo

=
o
[}
bl
N
\/
e
_@ |
PO PEO
| |

Figura C.3.- Modelo promediado del conmutador PWM sustituido en la celda basica de conmutacion del
inversor puente completo para el estado de conduccién 1

Para el estado de conduccion 3 que se muestra en la Fig. 2.24, se considera el tiempo
(1 — D) en el que los interruptores I,_ e Iy, se encuentran activados. En este estado de
conduccidn se genera el medio ciclo negativo de la sefial de alterna del inversor. Por lo
tanto, la celda basica de conmutacion del inversor para este tiempo se muestra en la Fig.
C.4.

P

; Iy
C =L y
A 1
i C
: R
RC‘ [ ]
L - In—
v | !
| fand A

Figura C.4.- Celda basica de conmutacidn del inversor puente completo para el estado de conduccion 3

>

o
L

m

Al sustituir el modelo promediado del conmutador PWM de la Fig. C.2 en las terminales
del inversor para el tiempo (1 — D), se tiene el circuito equivalente de la Fig. C.5.

Figura C.5.- Modelo promediado del conmutador PWM sustituido en la celda basica de conmutacion del
inversor puente completo para el estado de conduccion 3

Del principio de superposicion se sabe que la suma individual de las entradas a un sistema
es igual a la suma individual de sus respuestas; por lo tanto, el circuito de la Fig. C.3 y el
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C. Circuitos de pequefia y gran sefial del inversor tipo puente completo

de la Fig. C.5 se suman para obtener el modelo promediado total del inversor, que resulta
en el circuito de la Fig. C.6, el cual, de modo reducido se muestra en la Fig. C.7.

+ *
.1 Q (1 D)7

C
/A <l DI, (1-DI,
R, Do

— e ® * *

>0 2P0

Figura C.6.- Modelo promediado total del conmutador PWM del inversor puente completo

C

+ Tla_’ A ?
C
|74 l> (2D — I, <‘1’> @b -1)7, I

RC

PO 0B O

P

Figura C.7.- Modelo promediado total simplificado del conmutador PWM del inversor puente completo

Al sustituir las variables de pequefia y gran sefial en el circuito de la Fig. C.7, la corriente
resulta como:

I, = (2D - 1)I, (C.1)
IL,=02MD+d)-1)U. +1i.) (C.2)

Al resolver se tiene:
I, =2DI. + 2Di, + 21.d + 2i,d — 1, — i, (€.3)

Debido a que el término 2i.d tiene un valor muy pequefio, este se desprecia; por lo que:
I, = 2DI. + 2Di. + 21,d — I, — i, (C.4)

Al agrupar los términos en variables de pequefia y gran sefial se obtiene:

I, = + (2D - 1)i. + 2I.d (C.5)

Para la tension resulta:

ch = (2D - 1)I7ap (C.6)
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Vp=(2(D+d)—1)(Vap + Dap) (€.7)

Al resolver se tiene:

Vep = 2DV + 2D Dy + 2Vapd + 200,d — Vo — D (C.8)

Debido a que el término Zﬁapd tiene un valor muy pequefio, este se desprecia; por lo que:

Vep = 2DV + 2D Dy, + 2Vapd — Vopy — D (C.9)

Al agrupar los términos en variables de pequefia y gran sefial se obtiene:

Vep = + (2D — 1Dy + 2V,,d (C.10)

De (C.5) y (C.10) se obtienen los circuitos equivalentes de pequefia y gran sefial del
inversor tipo puente completo, los cuales se muestran en las Fig. C.8 y C.9.

A C I

+ ——
C c
74 <l> 2D - I, <J_’> @D - 1)V, E
A

R,
— & . 4 <@
P
Figura C.8.- Circuito de Gran sefial del inversor puente completo
A C i,

~ ~ A :
D 21.d <l>(2D —1)i,
> “

— 00— * d *
P

Figura C.9.- Circuito de Pequefia sefial del inversor puente completo

Con base en las Fig. C.8 y C.9, se adecuan las ecuaciones (C.5) y (C.10) a las variables
del inversor a tratar, por lo que se tiene:

]a = + (ZD - 1)iLf1 + ZILf1d (C 11)
V., = + (2D — 1)¥, + 2V.d (C.12)
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ANEXO D

PUNTO DE OPERACION DEL INVERSOR TIPO PUENTE COMPLETO EN
MODO ISLA

Para el lado de la carga del inversor en el modo Isla que se muestra en la Fig. D.1, su
circuito equivalente se muestra en la Fig. D.2.

=

Figura D.1.- Diagrama del inversor conectado al filtro LCL operando en el modo Isla

I R L L j
v, fun 1 2 R 1o N

Z
Van ’\) Cr Ro§ Vo

Rcf

Figura D.2.- Circuito equivalente de la salida del inversor conectado al filtro LCL operando en el modo
Isla

De la Fig. D.2, la impedancia total es:

Ris+R)+iX, o |[R.- — jX D.1
Zy = [( Lf2 o) J LfZ]'[ cf —J cf] +(RLf1+jXLf1) (D.1)
(Rura+ Ro + Rep) +j(Xpp2 — Xef)

El complejo conjugado del denominador de la parte racional es:

_ (B2 +Ro + Rey) — j(Xiy2 — Xey) (D.2)
(Ripz + Ro + Rep) = j(Xir2 — Xey)

Al nultiplicar la parte racional por su complejo conjugado de (D.2):

Rirn+R,)+jX R.r —JX D.3
Zy = [( Lf2 0) J szl[ cf —J cf] 'Cx+(RLf1+jXLf1) ( )
(RLfZ + RO + RCf) +](XLf2 - ch)

Como resultado se obtiene:

X

Zz4"Zzp (D.4)

(Russ + Ro + Rep)” + (Xupz — Xop)’

Zr + (Rupr + jX1p1)

Donde Z;, y Z,5 se muestran en (D.5) y (D.6):
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Zza = [(Rupz + Ro)Rep + XipoXep + (XupaRey = Xep(Ripa + Ro))| - (0-5)
Zzp = [(Rupz + Ro + Rep) = j(Xip2 — Xer)] (D.6)

De la impedancia total de (D.4), la parte real y parte imaginaria se muestran en (D.7) y
(D.8), respectivamente.

o [Rer [(Rusz + Ro) (Ruz + Ro + Reg) + (Xu2) | + (Xep)* (Ripz + Ro)| (D.7)
N (Rusz + Ro + Rey)” + (Xup2 — X)) sk
2 2 D.8
Xer2(Rep)™ — Xy [(Rsz + Ro)" + Xip2(Xip2 — ch)] (D-8)
ImZIS =] + XLfl

2 2
(Rur2 + Ro + Rep)” + (Xpr2 — Xer)
La magnitud de corriente a la salida del inversor se muestra en (D.9).

_S (D.9)
Iip1 = Ve

Donde S es la potencia de salida del convertidor CD-CD o potencia de entrada al inversor,
y V,n la magnitud de la tension RMS que se desea en terminales del inversor.

La magnitud de tensién a la salida del inversor en funcion del tiempo se muestra en
(D.10).

Van(®) = V2 Vyy cos(wt + 045) (D.10)

Donde w es la frecuencia angular de la sefial sinusoidal, y 8,5 el desfasamiento entre la
sefial de tension V,p y la corriente total de carga del inversor I, ¢4, que esta dado por
(D.11):

ImZzs) (D.11)

O,y = tan~?! (
AN ReZg

Como se observa en el modelo del punto de operacion del inversor de las Fig. C.8 y D.2,
la magnitud de tension también es igual a:

Van () = (2Dy5(t) — DV (D.12)

Al despejar el ciclo de trabajo del inversor se tiene:

V2 Vyy cos(wt + B,y) N 1 (D.13)
27, 2

Dis(t) =

Donde se observa que el ciclo de trabajo es variable a lo largo del tiempo.
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E. Funciones de transferencia del inversor tipo puente completo en modo isla

ANEXO E

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL INVERSOR TIPO PUENTE
COMPLETO EN MODO ISLA

E.1. Lazo de corriente

Para calcular G;4;5(s) que se muestra en (3.65), se obtiene el circuito de pequefia sefial
de la Fig. C.9 con base en (C.11) y (C.12). Este circuito se conecta al filtro de salida del
inversor y a la carga resistiva R,,, por lo que resulta la Fig. E.1.
Ry

Sl SLey Rip

Is A

. —>

+e
IE
Dy sC <l>21Lf1&15

R,

C i

—

1

(2Di5 — s —
SCf

(2D — Diypy

2V d;s R.f

Figura E.1.- Circuito para obtener la funcion de transferencia de la corriente del inductor del inversor
controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Isla

Como se muestra en (E.1), la tensién de entrada s se considera constante. Esto implica
que, al estar el modelo en funcién de la frecuencia, la frecuencia de una sefial constante
es cero, por lo que no se consideran los elementos dependientes de la tension de entrada.
Debido a lo interior, la fuente dependiente de la tension de entrada en pequefia sefial se
cortocircuita, lo que resulta en el circuito de la Fig. E.2.

i1 (E.1)
Giars(s) = =2
dIS ﬁszo
+ s fs_’ 4 C iLfl_’ RL/‘I SLf] SLfZ RLfZ
¥ +

Figura E.2.- Circuito sin considerar elementos constantes para obtener la funcion de transferencia de la
corriente del inductor del inversor controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el
modo Isla

Para facilitar el analisis del circuito, las impedancias del inductor del lado del
transformador y del capacitor del filtro se trata como una sola variable, tal como se
muestra en (E.2) y (E.3), respectivamente.

ZLfZ = Rsz + SLfZ (E 2)
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E. Funciones de transferencia del inversor tipo puente completo en modo isla

1 (E.3)
Zcf = Rcf + E

Ademaés, se realiza el paralelo de la impedancia del lado del transformador con la
impedancia del capacitor del filtro, tal como se muestra en (E.4), por lo que resulta el
circuito de la Fig. E.3.

B (Ro + Z2)(Zer) (E.4)
FRET Ro + Zupy + Zes
s o s, A Coun, R SLyg
1,
2 sC 251 dps (2Dis — Digsy
R,
*—e . ® - L

Figura E.3.- Circuito minimizado para obtener la funcion de transferencia de la corriente del inductor del
inversor controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Isla

Como se observa, la impedancia total viene dada por:
ZtIS = (RLfl + SLfl) + ZLRC (E 5)
Por ley de Ohm se tiene que:

2Vod,s (E.6)

Por lo que la funcion de transferencia esta dada por:

iLj 2V (E.7)
d[g ZtIS

E.2. Lazo de tension

Para calcular G;s(s) que se muestra en (3.72), se obtiene el circuito de pequefa sefial de
la Fig. C.9 con base en (C.11) y (C.12). Este circuito se conecta al filtro de salida del
inversor y a la carga resistiva R, por lo que resulta la Fig. E.4.

I A Ciuzy, Rig SLy H SLg Rip

Figura E.4.- Circuito para obtener la funcién de transferencia que relaciona la tensién de salida con la
corriente del inductor del inversor operando en el modo Isla
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Como se muestra en (E.8), la tension de entrada ¥ se considera constante. Esto implica
que, al estar el modelos en funcién de la frecuencia, la frecuencia de una sefial constante
es cero, por lo que no se consideran los elementos dependientes de la tension de entrada.
Debido a lo anterior, la fuente dependiente de la tension de entrada en pequefia sefial se
cortocircuita, lo que resulta en el circuito de la Fig. E.5.

Y (E.8)
Gis(s) = 3 :
frilpi=o
‘s s A Cus, Rip Sly H Slg Rip
' l Jor i
1 +

o
[%5]
9
<>~—
iy
=
(=%
&
~
[yS]
=]
>
|
I
L
g
i
:

— > o > &

Figura E.5.- Circuito sin considerar elementos constantes para obtener la funcion de transferencia que
relaciona la tensién de salida con la corriente del inductor del inversor operando en el modo Isla

Como se observa, la ecuacién del nodo H es:

iLfl = in + iO (E 9)
Por el método de los nodos se tiene que:
2Vsdys — Vs Der — Dy (E.10)
(RLfl + SLfl) (Rsz + Ssz)

lifr =

De manera equivalente:

) 2Vyd;s P 9, (E.11)
lfp=7——""——+7D S —
T Ry +sln) 7T (Rupa + sLya)
Donde:
Zpo = <(RLf1 +5Ly1) = (Ruyz + 5Lf2)> (E.12)
vo (RLfl + SLfl)(RLfZ + Ssz)

De la Fig. E.5 se observa que:

Uep = 2Vydys — tp1(Ropr + sLer) (E.13)
Al sustituir (E.13) en (E.11) se tiene:
P 3 1 (E.14)
:2Vd15<—+Z >—iLIZ Rie+sLep)+ 1
(Ruf2 + slg2) P UN\(Rypr +sLpy) 1 (Zuo(Res rn)+1)
Del diagrama de bloques de la Fig. 3.12 se observa que:

La sustitucion de (E.15) en (E.14) resulta:
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D, 2Vs (DG *Fniny - GiIS(ﬁcls - RinvISiLfl)) . (RLf1 + SLfl) (E 16)
= —1
(Rpfz + sLs2) (Rif2 + sLgy) L (Rpf2 + sLg)

Al dividir ambos miembros entre i, y al multiplicar ambos miembros por
(Rys2 + sLg) se tiene:

7 Ders N (E.17)
——=2V;| DG * Foyny " Gss <AC_ — Rinvis A_) ——=—(Ryp1 + sLg1)
lrf1 lpf1 lrf1 lpf1
Por lo que la funcién de transferencia esta dada por:
D, 1 (E.18)
— = 2V | DG " Fryny - Gys <_ - RinvIS) - (RLfl + SLfl)
lLf1 Gicrs
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F. Punto de operacion del convertidor CD-CD tipo Boost en modo red

ANEXO F

PUNTO DE OPERACION DEL CONVERTIDOR CD-CD TIPO BOOST EN
MODO RED

Para obtener los valores de estado permanente del Boost en modo Red, se sustituye el
circuito de gran sefial de la Fig. 2.28 a) en las terminales de la celda bésica de
conmutacion. Por lo tanto, se obtiene el circuito de la Fig. F.1.

Ry 7 C Dpg Vap ‘]_C p Is_’

_NW_JVYYL4T_<>
40

Figura F.1.- Circuito para obtener los valores en el punto de operacion del convertidor CD-CD operando
en el modo Red

En el anélisis en estado permanente, los inductores se comportan como un cortocircuito
y los capacitores como un circuito abierto. De lo anterior resulta el circuito de la Fig. F.2.

R DygVap 1. I
'\NL\r §+ /+\>p‘__f_ ] = +

4@ Dl (> Qv

Figura F.2.- Circuito equivalente reducido para obtener los valores en el punto de operacion del
convertidor CD-CD operando en el modo Red

En el circuito se observa que:

Vap = -l (F.1)
Ademas:

I.=-I, (F.2)
Al considerar que en el nodo P las corrientes que entran son positivas y las corrientes que
salen con negativas se obtiene:
I+ Dggl, — I, =0 (F.3)
Se sustituye (F.2) en (F.3) y resulta:
I, —Dgcl, — 1, =0 (F.4)

El valor de I, es:
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I (F.5)
IL =
1—Dgg
Debido a que:
Ps (F.6)
I, ==
Vs

Donde P, es la potencia de salida del Boost, (F.5) resulta en:

Py (F.7)

I, =——"—
"7 V,(1 - Dg)
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ANEXO G

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL CONVERTIDOR CD-CD TIPO
BOOST EN MODO RED

G.1. Lazo de corriente

Para obtener G;;5¢ (s) que se muestra en (3.78), se sustituye el circuito de pequefa sefial
de la Fig. 2.28 b) en las terminales de la celda basica de conmutacion del convertidor
Boost. Por lo tanto, se obtiene el circuito de la Fig. G.1.

a DBGﬁap Vap &BG R -
L, R sL_ ¢ / AN P s,
m <o == l +

Figura G.1.- Circuito para obtener la funcidn de transferencia de la corriente del inductor del convertidor
CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Red

Como se muestra en la (G.1), la tension de entrada ©; y la tensién de salida 7, se
consideran constantes. Esto implica que, al estar el modelo en funcién de la frecuencia,
la frecuencia de una sefial constante es cero, por lo que no se consideran los elementos
dependientes de la tensidn de entrada y la tension de salida. Debido a lo anterior, las
fuentes de tension de entrada y de salida se cortocircuitan, lo que resulta en el circuito de
la Fig. G.2.

i (G.1)
Giapc(s) = 3
» DBGﬁap ~
N +
i, Dy U

Figura G.2.- Circuito sin considerar elementos constantes para obtener la funcion de transferencia de la
corriente del inductor del convertidor CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor
operando en el modo Red

Para facilitar el analisis del circuito, se suman las fuentes de tension dependientes para
tratarlas como una sola, lo mismo se realiza con las fuentes de corriente dependientes;
ademas, la impedancia de la inductancia se trata como una sola variable que se muestra
en (G.2), lo que resulta en el circuito de la Fig. G.3.
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Z, =Ry +sL (G.2)
ia = iCDBG + dABGIC (G 3)
ﬁcp = DBGﬁap + VapaBG (G.4)
. Z] bop
L ¢ P }:

:: ia<T> sC
t, e

A

Figura G.3.- Circuito minimizado para obtener la funcion de transferencia de la corriente del inductor del
convertidor CD-CD controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Red

i
_ —
I\ — - +
1l
[
[

De este circuito se observa que:

i, =—i, (G.5)
Dop = —Ds (G.6)

Para la malla de la corriente 7, se tiene:

Dz, + Dop — Dgp = 0 (G.7)
Debido a que:
ﬁZL =17 (G.8)
Se sustituye (F.1), (G.4), (G.6) y (G.8) en (G.7), por lo que:
1,Z;, — D D5 — Vodpg + D5 = 0 (6.9
O bien:
D5(1 = Dpg) = 1,2, — Vedgg (G.10)
Al despejar 7;:
0 Zy —Vidgg (G.11)

T A= Do)
Para la malla de la corriente i se tiene:
=0 (G.12)
Al igualar (G.11) con (G.12):
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0,2, — Vedgs _ 0 (G.13)
(1 — Dgg)

La multiplicacion de (G.13) por (1 — Dg;) en ambos miembros resulta:

1.2, —Vedgg = 0 (G.14)
Por lo que la funcion de transferencia esta dada por:
B Ve (G.15)
dpe 21
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ANEXO H

PUNTO DE OPERACION DEL INVERSOR TIPO PUENTE COMPLETO EN
MODO RED

Para el lado de la carga del inversor para el modo Red se tiene a una fuente de tension
como carga, tal como se muestra en la Fig. H.1; por lo tanto, su circuito equivalente se
muestra en la Fig. H.2.

DS

Figura H.1.- Diagrama del inversor conectado al filtro LCL operando en el modo Red

I R L Le R I
Lfi . Lﬂ L}? o

V- '
Cr

Van "’9 6’ Vied

Rcf

Figura H.2.- Circuito equivalente de la salida del inversor conectado al filtro LCL operando en el modo

Red
Por el método de nodos se tiene que:
ILfl :ICf+IO (H 1)
En términos de tensiones e impedancias:
VAN - ch ch - Vred ch (H. 2)
= +
Zif1 Zifo Zer
Al separar los términos de V. en el primer miembro se tiene:
ch ch ch _ Vred VAN (H- 3)
Zip1 Zigz Lo Zipaz Zipa
O bien:
v (Zsz Zipr Y Zop Zipy + Loy ZLf2> ~ VieaZip1 + VanZipo (H.4)
f ZifoZip1t Zef ZifoZis1

Al despejar V,¢:
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V= VieaZir1 + VanZigz ( Zifo Zigr Lef
cf —

Zsz 'ZLf1
O bien:

 (VeeaZip1 + VanZig2)Zes
4 Zsz 'ZLf1 + Zcf ) ZLfl + Zcf 'Zsz
Del circuito de la Fig. H.2 también se ve que:

Ve

ch = Van — ILf1ZLf1
Se iguala (H.6) con (H.7), por lo que:

(VreaZir1 + VanZis2)Zey
Zsz 'ZLf1 + Zcf(ZLfl + Zsz)

Van — ILflszl =

Al realizar los productos se obtiene:

Vred(a +Jﬁ) + VAN(V +j6)

Zifo Zipr ¥ ZepZipr Y ZegZifa

Van — ILfl(RLfl +jXLf1) = e+

Donde:
a = RLflRCf + XCfXLfI
B = RcfXLfl - RLf1ch
Y = RypoRep + X Xor
8 =RepXipo — RipaXey

)

€= RLfl(RLfZ + Rcf) + Ry R + Xsz(ch - XLfl) + XerXip1

(=X 1(Ripz + Rep) + XipoRips — Xep(Rupr + Ripz) + XipaRes

Se sabe que:
[ = S
Lf1 — VAN

La sustitucién de (H.16) en (H.9) resulta:

Viea(a +jB) + Van(y + jb)
e+ j¢

S .
Van — E(RLfl +]XLf1) =

(H.5)

(H.6)

(H.7)

(H.8)

(H.9)

(H.10)
(H.11)
(H.12)
(H.13)
(H.14)

(H.15)

(H.16)

(H.17)

Donde S es la potencia aparente de entrada. Para despejar la tension del inversor V,, se

tiene:

S
(e +jVan — . (Rup1 +jXip1) (e +JO) = Vega(a + jB) + Van(y + j6)

Al agrupar el primer miembro:

S
(e +jDVan <1 - F(RLfl +jXLf1)> = Vyea(a + jB) + Van(y + j6)

AN

(H.18)

(H.19)

148



H. Punto de operacion del inversor tipo puente completo en modo red

Se obtiene un solo cociente en el primer miembro:

Van® = S(Ryp1 +jXLf1)) (H.20)

(e +jC)VAN< P = Vrea(a +jB) + Van (v +j6)

VAN
La multiplicacion de ambos miembros por V., resulta:
(e +j{)Van (VAN2 ~ S(Ruf1 +jXLf1)) = VanVyea(a + jB) + Van> (v + j&) (H.21)
Al realizar los productos y pasar toda la ecuacion al primer miembro se tiene:
((e+70) = & +jO)Wan® = Vrea(a + jBWVan® = (e + jOS(Rupr + jXip1)Van =0 (H.22)
Se dividen ambos miembros entre V5, por lo que:
(e +J9) = (v +jO))Van® = Vrea(a +jBIVan — (¢ +jOS(Rpr +jX1p1) =0 (H.23)

Como se observa, se tiene una ecuacién de segundo grado para obtener la magnitud de la
tension de salida del inversor, por lo que se resuelve con la ecuacién general de la forma:

_ —b+Vb? - 4ac (H.24)
AN — 2a
De donde:
a=(e—y+j((-68)=N+jA (H.25)
b= —Vyea(a+jp) (H.26)
¢ =—(e+jOS(Ryp1 + jXip1) = =Sk + jM) (H.27)
Donde:
N =Ry (Ryra + Rep) + Xop1 (Xep — Xip2) (H.28)
A= Xz (Rsz + Rcf) + RLfl(XLfZ - ch) (H.29)
K=K+ Ky (H.30)

iy = Rup1(Rupr (Rupz + Rep) + RupaRep + Xups (Xep — Xupa)+ X100 Xer)  (H.31)

Ky = XLfl (RLfl(ch - XLfZ) - Rcf(XLf1 + Xsz) + RLfZ(ch_XLfl)) (H- 32)

M=M, +M, (H.33)
My = Rups (Xip1 (2Ripz + 2Rep) = Xep (Rups + Ripa)+Xup2(Rups + Rep))  (H-39)
Mz = XLfl(RLfZRCf + XLfl(XCf - XLf2)+XLf2XCf) (H 35)

Al sustituir (H.25), (H.26) y (H.27) en (H.24) se tiene:

. —(—Vyea(a +jp)) * \/ (~Vrea(a +jB))° — 4(N + jA) (=S + jM)) (H.36)
e 2((N +jn))
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Para eliminar el numero complejo del denominador, se multiplica por el complejo
conjugado:

~(~Vyeala +jB)) + \/(—Vred(a +jﬁ))2 — 4N+ A (=S (x + jM)) 2((N —jA)) (H.37)
Vay = )
o 2((N+jn)) 2((N =)

O bien:

—(~Vrea(a +jB)) £ \/(—Vred(a +j/3))2 — 4N+ jA) (=S(x + jM))
V =
A 4((N2 + AZ))

)2((N —jn) (H.38)

El discriminante tiene un valor de:
Disc = Vyog?a? — Vyog’B% + j2Vyeq aP + 45Nk + jASMN + j4SAk — 4SAM ~ (H.39)

Al separar (H.39) en parte real e imaginaria se tiene:

Disc = RR + jII (H.40)

Donde:
RR = V,p3%(a? — B?) — 45(AM — Nk) (H.41)
1I = 2V,.5%af + 4S(MN + Ak) (H.42)

Por lo que (H.38) resulta:

—(~Vyeala +jB)) £ /RR + 11

4((N2 + AZ))

Vay = 2((N ) (H.43)

Donde el discriminante es un namero complejo. Para obtener su raiz cuadrada se tiene
que cualquier namero complejo dentro de un radical, se puede separar en parte real e
imaginaria tal como se muestra en (H.44):

Ja+jb=x+jy (H.44)

Por tanto, se tiene que:

, , RR+VRRZ¥IIZ
JVRR+jIl =x+jy = > tj

El signo positivo corresponde si el valor de la parte imaginaria jII es mayor a cero,
mientras que serd negativo cuando jII es menor a cero.

\/—RR+VRR2+IIZ (H.45)
2

Se sustituye (H.45) en (H.43), por lo que:
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2 2 _ > >
—(“Vyeala +j‘8))i<\/RR+\/Wij\/ RR+W)

. H.46
Van = — 2((N —jA)) ( )
4((N2 + AZ))
Al separar (H.46) en parte real e imaginaria se tiene:
VAN = ReVAN +]ImVAN (H47)
Donde:
Vrea (2 + 1)) (m [P )[R W) (H.48)
ReV,y =
AN 4((N2 + AZ))
Vrea(2(88 — a)) £ (J_rzﬂ\/ —RR+ VRRZF 17 _ ZAJRR + W) (H.49)
ImVAN =

4((N2 + AZ))

La magnitud de tension a la salida del inversor en funcion del tiempo se muestra en
(H.50).

Van(®) = V2 Vyy cos(wt + O,y) (H.50)

Donde w es la frecuencia angular de la sefial sinusoidal, y 8,y €l desfasamiento entre la
sefial de tension V,y v la corriente total de carga del inversor I;¢, que esta dado por
(H.51):

ImVAN) (H.51)
ReVyn

Como se observa en el modelo del punto de operacion del inversor de las Fig. C.8 y H.2,
la magnitud de tension también es igual a:

Van(t) = (2Dgr(t) — 1)V; (H.52)

BAN = tan_l (

Al despejar el ciclo de trabajo del inversor se tiene:

V2 Vyy cos(wt + B,4y) N 1 (H.53)
2, 2

Dgr(t) =

Donde se observa que el ciclo de trabajo es variable a lo largo del tiempo.
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I. Funciones de transferencia del inversor tipo puente completo en modo red

ANEXO |

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL INVERSOR TIPO PUENTE
COMPLETO EN MODO RED

1.1. Lazo de corriente

Para calcular G455 (s) que se muestra en (3.83), se obtiene el circuito de pequefia sefial
de la Fig. C.9 con base en (C.11) y (C.12). Este circuito se conecta al filtro de salida del
inversor y a la fuente de CA ¥, por lo que resulta la Fig. 1.1.

i, A Cus, Ry Sly SLey R
+o—y °
1 +
D, sC <l>21mam (2Dgr — Diyp @ D,
N > iy R _

Figura 1.1.- Circuito para obtener la funcién de transferencia de la corriente del inductor del inversor
controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Red

Como se muestra en (I.1), la tension de entrada ¥ y la tension de salida ¥, se consideran
constantes. Esto implica que, al estar el modelo en funcion de la frecuencia, la frecuencia
de una sefial constante es cero, por lo que no se consideran los elementos dependientes
de la tension de entrada y la tensién de salida. Debido a lo anterior, las fuentes
dependientes de la tensién de entrada de pequefia sefial y la tensién de salida se
cortocircuitan, lo que resulta en el circuito de la Fig. 1.2.

iLf1 (1.1
Giagr (s) ==
GR1p,=bs=0

~
©
1N

Cun, R Sly SLe Rip

-_— g @ e @

Figura 1.2.- Circuito sin considerar elementos constantes para obtener la funcion de transferencia de la
corriente del inductor del inversor controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el
modo Red

Para facilitar el analisis del circuito, las impedancias del inductor del lado del
transformador y del capacitor del filtro se trata como una sola variable, tal como se
muestra en (1.2) y (1.3), respectivamente.

Zsz = Rsz + S'sz (12)
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(1.3)

Zer =Ry +—

cf cf SCf
Ademas, se realiza el paralelo de la impedancia del lado del transformador con la
impedancia del capacitor del filtro tal como se muestra en (1.4), lo que resulta en el

circuito de la Fig. 1.3.

P (Zu2)(Zcs) (1.4)
+'l i, A Cun, R Sl
A sC 21 der
R,

Figura 1.3.- Circuito minimizado para obtener la funcion de transferencia de la corriente del inductor del
inversor controlada mediante el ciclo de trabajo del interruptor operando en el modo Red

Como se observa, la impedancia total es:

ZtGR = (RLfl + SLfl) + ZLZC (1 5)
Por ley de Ohm se tiene que:
2Vidsr (1.6)
lif1 = 7
tGR

Por lo que la funcion de transferencia esta dada por:

iLﬁ 2V, (1.7)

1.2. Lazo de tensién

Para calcular G4 (s) que se muestra en (3.88), se conecta el circuito de pequefia sefial de
la Fig. C.9 con base en (C.11) y (C.12). Este circuito se conecta al filtro de salida del
inversor y a la fuente de CA 7, por lo que resulta la Fig. 1.4. Para este caso, se utiliza
solo la parte de magnitudes de CD del inversor (parte izquierda del circuito).

Cua, R Sly SLey R

+o—p—
l 1 O
D, sC <1>21Lf1aGR (2Dgg — Diypy
c

R

is A

a o
-_— . e \ 4

Figura 1.4.- Circuito para obtener la funcién de transferencia que relaciona la tensién del bus de CD con la
corriente del inductor del inversor operando en el modo Red
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De la Fig. 1.4 se observa que:

s = 2ILfldc;R + (2Dgr — Diypy (1.8)

Debido a que la corriente del capacitor del Boost se descarga hacia el neutro, la corriente
del bus de CD i,, también se considera como:

2 (1.9)
ls =
Zc
Donde Z,. tiene un valor de:
1 (1.10)
Z. =R, +—
(5 (o] + SC
Al igualar (1.8) con (1.9) se tiene:
— D (1.11)

7 = ZILfldAGR + (ZDGR - 1)iLf1
c

El ciclo de trabajo d5 se obtiene del diagrama de bloques de la Fig. 3.22, lo que resulta
en:

vS
Ze
Se divide (1.12) entre i, ¢4, por lo que:

= 2l51 (DG * Founv * Gigr (Degr = RinvGRiLfl)) + (2Dgr — Dirp (1.12)

A

—D Degr lLf1 lr1
—— = 2l 51 (DG *Fny * Gigr <AC— = Rinvgr i_)> + (2Dgr —D7— (1.13)

i f1Zc lrf1 Lf1 lif1

Al reducir se tiene:

1

= 2 <DG Fny - Gian (— — RinvGR)> F@pr-1  (114)
icGR

_ﬁs

iLflzc
Por lo que la funcion de transferencia es:

~

Us

=—Z.

lrf1 Gicr

1
201 (DG Fny - Gian (—— RvaR)> + (2Dgq - 1)] (1.15)
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J. Codigo de programacion del inversor en modo isla en microcontrolador TMS320F28335

ANEXO J

CODIGO DE PROGRAMACION DEL INVERSOR EN MODO ISLA EN
MICROCONTROLADOR TMS320F28335

J.1.- Programa principal
#include "DSP2833x_Device.h"

//FUNCIONES PARA CONFIGURAR EL MICROCONTROLADOR
extern void configGPIO(void);

extern void configPWM(void);

extern void configADC(void);

extern void seno (void);

extern void captura (void);

extern void sefiales (void);

extern void rampaVCA(void);

//FUNCIONES EXTERNAS DE LOS LAZOS DE CONTROL DEL INVERSOR

extern void CDCAV (float32 Vcarga, float32 fseno, float32 Ref_carga);
extern void CDCAI (float32 Ref_I, float32 IL_INV);

extern void pll (float VRedR1);

//VARIABLES EXTERNAS DE LAS FUNCIONES DE LOS LAZOS DE CONTROL
extern volatile float32 duty_ B, vs, il, vc, IL_INV, vo, duty_I, VRedR;
extern volatile float32 onda_seno, onda_seno2, Vload, Iload, Rvo;

//VARIABLE PARA CONTROLAR EL ENCENDIDO Y APAGADO DE LOS DISPAROS DE LOS IGBT MEDIANTE UN
INTERRUPTOR EXTERNO
int encendido;

//VARIABLES DE LAS SENALES DE CONTROL DEL INVERSOR PARA REALIZAR LA CONMUTACION TIPO UNIPOLAR
Uint32 Vpwm=0, Vpwm2=0;
//++++++ PROGRAMA PRINCIPAL +++++
int main(void)
{
//INICIALIZACION DE LOS PERIFERICOS DEL MICROCONTROLADOR
InitSysCtrl();
InitPieCtrl();

IER
IFR

9;
9;

InitPieVectTable();

InitAdc();

//******************************************************

//FUNCIONES PARA CONFIGURAR LOS ADC, ENTRADAS Y SALIDAS DE PROPOSITO GENERAL (GPIO) Y
SALIDAS PWM

configGPIO();

configPWM();

configADC();

//******************************************************

EINT;
ERTM;

while(1)
{
encendido=GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI014;
//FUNCION PARA REALIZAR INTERRUPCIONES EN EL MICROCONTROLADOR

captura ();
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DEL

EL

EL

+++

158

if(encendido==1)

{
//LAZOS DE CONTROL DEL INVERSOR EN MODO ISLA
pll(VRedR); //FUNCION PARA REALIZAR EL PLL
seno(); //FUNCION PARA REALIZAR UNA SENAL SINUSOIDAL DE 60 Hz
rampaVCA(); //FUNCION PARA INCREMENTAR LA REFERENCIA DEL CONTROL

DE TENSION MEDIANTE UNA RAMPA

CDCAV(Vload, onda_seno, Rvo); // LAZO DE CONTROL DE TENSION DEL

INVERSOR
CDCAI(vc, Iload); // LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE DEL INVERSOR
Vpwm=(duty_I+1)*@.5%1875; //SENAL DE CONTROL DEL INVERSOR

Vpwm2=(-duty I+1)*@.5%1875; //SENAL DE CONTROL DEL INVERSOR DESFASADA 180¢

][ REFEEA KA AR KA A KA KA A A KA KA A KA K KA KA KA KKK KA K KA KK KKK KA KK KA KK KKK KKK KKK K

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA=(Vpwm); // REGISTROS QUE INDICA QUE LA SENAL DE CONTROL
// INVERSOR SE COMPARA CON LA SENAL TRIANGULAR
EPwm2Regs .CMPA. half.CMPA=(Vpwm2);//CONFIGURADA EN LA CONFIGURACION
// DE LOS PWM DEL MICROCONTROLADOR

[ [ REFEEAA KA A A A KA KA KA AR AK KK KK KA A KKK KA KA K KA KA KK A A AR K KKK A AR AR KKK KK

// FUNCIONES QUE MANDAN A ACTIVAR LOS PULSOS DE LOS IGBT DEL INVERSOR CUANDO SE ENCIENDE

INTERRUPTOR EXTERNO

EALLOW;

EPwmlRegs.TZCLR.bit.0ST=1;
EPwm2Regs . TZCLR.bit.0ST=1;
EPwm3Regs.TZCLR.bit.0ST=1;

EDIS;

o

//

}

else if(encendido==0)

{

FUNCIONES QUE MANDAN A CERO LOS PULSOS DE LOS IGBT DEL INVERSOR CUANDO SE APAGA
INTERRUPTOR EXTERNO

EALLOW;

EPwmlRegs.TZCTL.bit.TZA=2;

EPwmlRegs.TZCTL.bit.TZB=2;

EPwmlRegs.TZFRC.bit.0ST=1;

EPwm2Regs.TZCTL.bit.TZA=2;
EPwm2Regs.TZCTL.bit.TZB=2;
EPwm2Regs .TZFRC.bit.0ST=1;

EPwm3Regs.TZCTL.bit.TZA=2;
EPwm3Regs.TZCTL.bit.TZB=2;
EPwm3Regs.TZFRC.bit.0ST=1;

EDIS;

A L

}

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO10 = 1;

}
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J.2.- Configuracion de las entradas y salidas del microcontrolador (GPI1O)

#include "DSP2833x_Device.h"

void configGPIO(void);

void configGPIO(void)

{
EALLOW;

J.3.- Configuracidn de las salidas PWM

//SENTENCIAS

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

//SENTENCIAS

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

//SENTENCIAS

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

//TERMINALES

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

PARA CONFIGURAR TODAS LOS PONES COMO GPIO

GPAMUX1.all=0;
GPAMUX2.all=0;
GPBMUX1.all=0;
GPBMUX2.all=0;
GPCMUX1.all=0;
GPCMUX2.all=0;

PARA CONFIGURAR LOS GPIO COMO ENTRADAS

GPADIR.all=0;
GPBDIR.all=0;
GPCDIR.all=0;

PARA CONFIGURAR LOS PINES COMO SALIDAS PwWM

GPAMUX1.bit.GPIOO=1;
GPAMUX1.bit.GPIO1=1;
GPAMUX1.bit.GPIO02=1;
GPAMUX1.bit.GPIO03=1;
GPAMUX1.bit.GPIO4=1;
GPAMUX1.bit.GPIO5=1;

//DISPAROS DEL IGBT A+ (PWM 1A)
//DISPAROS DEL IGBT A- (PWM 1N)
//DISPAROS DEL IGBT N+ (PWM 2A)
//DISPAROS DEL IGBT N- (PWM 2N)
//DISPAROS DEL IGBT DEL BOOST

PWM PARA OBTENER SENALES DEL MICROCONTROLADOR

GPAMUX1.bit.GPIO6=1;
GPAMUX1.bit.GPIO7=1;

GPAMUX1.bit.GPIO8=1;
GPAMUX1.bit.GPIO09=1;

//PARA VERIFICAR EL TIEMPO DE PROCESO DE SENALES

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs

.GPAMUX1.bit.GPI010=0;
.GPAMUX1.bit.GPI011=0;

.GPADIR.bit.GPIO10=1;
.GPADIR.bit.GPIO11=1;

[ ] FFEFEEAK KA KA A KA AR A KKK AK KA KKK A A KA K KK

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

EDIS;

#include "DSP2833x_Device.h"
#include "math.h"

GPAMUX1.bit.GPIO12=1;
GPAMUX1.bit.GPIO13=1;

GPAMUX1.bit.GPI014=0;
GPADIR.bit.GPI014=0;

GPAMUX1.bit.GPI015=0;
GPADIR.bit.GPIO15=1;

extern volatile float onda_seno;

void configPWM (void);

//ENTRADAS PARA DEJAR DE MANDAR DISPAROS

// (tzl TRIP ZONE)
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void configPWM (void)

{

//CONFIFURACION PARA LOS DISPAROS DE LA RAMA A DEL INVERSOR

EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.

EPwm1Regs.

TRIANGULAR)

EPwml1Regs.

EPwml1Regs.
EPwmlRegs.

EPwml1Regs.

PULSO

EPwm1Regs

TBCTL.bit.CLKDIV=2; //ESCALADO DEL RELO3J

TBCTL.bit.HSPCLKDIV=1; //ESCALADO DEL RELO3J

TBCTL.bit.CTRMODE=2; //COMPARADOR ASCENDENTE-DESCENDENTE
TBCTL.bit.SYNCOSEL=1; //PARA QUE INCIEN EL PWM EN CERO (SENAL
TBCTL.bit.PHSEN=0; //PARA NO INTRODUCIR DESFASE EN LAS SENALES TRIANGULARES

AQCTLA.bit.CAU=2; //MANDA UN PULSO CUANDO EL COMPARADOR ES CERO
AQCTLA.bit.CAD=1; //APAGA CUANDO LLEGA AL VALOR DEL COMPARADOR

TBPRD=1875;  //INDICA CUANTOS CICLOS DE RELOJ SE NECESITAN PARA OBTENER EL
DE _ Hz

.CMPA.half.CMPA=1875/2; //VALOR INICIAL DEL COMPARADOR

//CONFIGURACION DE LOS TIEMPOS MUERTOS

EPwm1Regs
EPwm1Regs
EPwm1Regs

.DBCTL.bit.IN_MODE=0;
.DBCTL.bit.POLSEL=2;
.DBCTL.bit.OUT_MODE=3; //QUE MANDE TIEMPO MUERTO EN BAJADA Y SUBIDA

//VALOR DE LOS TIEMPOS MUERTOS

EPwm1Regs
EPwm1Regs

.DBFED=150;
.DBRED=150;

//CONFIGURACION DE LA INTERRUPCION DEL ADC POR PWM1

EPwmlRegs

EPwmlRegs
EL

EPwmlRegs

.ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // HABILITA LA INTERRUPCION EN ADC

)
.ETSEL.bit.SOCASEL = 1; // REALIZA UNA INTERRUPCION PARA CONVERTIR CUANDO
COMPARADOR SEA IGUAL A CERO
.ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // GENERA UN PULSO DESDE EL PRIMER EVENTO DE
CONVERSION

//CONFIGURACION DEL TRIP ZONE

EALLOW;

EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwml1Regs
EPwm1Regs

EDIS;

.TZCTL.bit.TZA=2;
.TZCTL.bit.TZB=2;
.TZSEL.bit.0SHT1=1;
.TZSEL.bit.0SHT2=1;

//CONFIFURACION PARA LOS DISPAROS DE LA RAMA N DEL INVERSOR

EPwm2Regs

EPwm2Regs .
EPwm2Regs .

EPwm2Regs .
EPwm2Regs .

EPwm2Regs .
EPwm2Regs .

EPwm2Regs.

PULSO

EPwm2Regs.

EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.

.TBCTL.bit.CLKDIV=2; //ESCLADO DEL RELO3J
TBCTL.bit.HSPCLKDIV=1; //ESCALADO DEL RELO3J
TBCTL.bit.CTRMODE=2; //COMPARADOR ASCENDENTE-DESCENDENTE

TBCTL.bit.SYNCOSEL=0; //EL PWM 2 SIGUE AL PWM1 (INICIAN EN CERO)
TBCTL.bit.PHSEN=0; // NO INTRODUCE DESFASE RESPECTO AL PWM1
AQCTLA.bit.CAU=2; //MANDA UN PULSO CUANDO EL COMPARADOR ES CERO
AQCTLA.bit.CAD=1; //APAGA CUANDO LLEGA AL VALOR DEL COMPARADOR

TBPRD=1875; //INDICA CUANTOS CICLOS DE RELOJ SE NECESITAN PARA OBTENER EL
DE Hz

CMPA.half.CMPA=1875/2;//VALOR INICIAL DEL COMPARADOR
DBCTL.bit.IN_MODE=0;

DBCTL.bit.POLSEL=2; //INVIERTE LOS PWMA RESPECTO AL PWMB
DBCTL.bit.OUT_MODE=3; //QUE MANDE TIEMPO MUERTO EN BAJADA Y SUBIDA

//VALOR DE LOS TIEMPOS MUERTOS

EPwm2Regs
EPwm2Regs
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//CONFIGURACION DE LA INTERRUPCION DEL ADC POR PWM2(ES COMPLEMENTADA CON PWM1 PARA

REALIZAR INTERRUPCION PARA EL MUESTREO CADA 10 kHz)
EPwm2Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // HABILITA LA INTERRUPCION EN ADC
EPwm2Regs .ETSEL.bit.SOCASEL = 2; // REALIZA UNA INTERRUPCION PARA CONVERTIR CUANDO
EL COMPARADOR SEA IGUAL A CERO
EPwm2Regs .ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // GENERA UN PULSO DESDE EL PRIMER EVENTO DE
CONVERSION

//CONFIGURACION DEL TRIP ZONE
EALLOW;

EPwm2Regs . TZCTL.bit.TZA=2;
EPwm2Regs . TZCTL.bit.TZB=2;
EPwm2Regs . TZSEL.bit.0SHT1=1;
EPwm2Regs . TZSEL.bit.0SHT2=1;

EDIS;

J.4.- Configuracion del ADC
#include "DSP2833x_Device.h"
void configADC(void);

void configADC(void)

{
EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x3;
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC=1; //CONVERSION ADC EN MODO SECUENCIAL EN CASCADA
AdcRegs .ADCTRL3.bit.SMODE_SEL=0; //MUESTREO EN MODO SEQUENCIAL ©(1 CANAL) O
SIMULTANEO 1 (A,b)
//CANALES DE CONVERSION DEL ADC
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 4; //NUMERO DE CANALES A CONVERTIR
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV@0=0; //CORRIENTE DEL BOOST A®@
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1=1; //TENSION DE CD Al
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO2=2; //CORRIENTE DEL INDUCTOR INVERSOR A2
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV@3=3; //TENSION EN LA CARGA DEL INVERSOR A3
AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO4=4; //TENSION DE LA RED A4
AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA SEQ1 = 1;// INICIA LA CONVERSION EN ADC POR MEDIO DEL
PWM
EDIS;
}

J.5.- Funcién captura
#tinclude "DSP2833x_Device.h"
extern float seno(void);
extern float rampaVCD(void);
extern float rampaVCA(void);

extern volatile float onda_seno, onda_seno2;

#define LSB 0.0007326007f
#define offset 1.494f

//GANANCIAS DE SENSADO DE LAS SENALES DE POTENCIA
#define GICD 1/(0.06341463f)

#define GVCD 1/(0.0096666667F)

t#tdefine GVload 1/(0.007417582f)
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t#tdefine GIload 1/(0.06026786f)
t#tdefine GVred 1/(0.007417582f)

int adc_1, adc_2, adc_3, adc_4, adc_5;

volatile float I_Boost_adc, V_Boost_adc, IL_CDCD, V_CDCD, V_Inv_adc;

volatile float Vload, I_Inv_adc, Iload, V_red_adc, VRed, VRedR=0, vs, il;
extern volatile float onda_seno, onda_seno2, vc, duty I, duty_Uni, Rvo, sumvI;

void captura(void);
void captura(void)

{
while(AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1==0);

EALLOW;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQl=1;
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR=1;

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO10 = 1;

//SE GUARDAN LOS RESULTADOS DE CONVERSION DEL ADC EN VARIABLES
adc_1=AdcMirror.ADCRESULTO; //CORRIENTE DEL BOOST A®@
adc_2=AdcMirror.ADCRESULT1; //TENSION DE CD Al
adc_3=AdcMirror.ADCRESULT2; //TENSION EN LA CARGA DEL INVERSOR A2
adc_4=AdcMirror.ADCRESULT3; //CORRIENTE EN EL INDUCTOR DEL INVERSOR A3
adc_5=AdcMirror.ADCRESULT4; //TENSION DE LA RED A4

//ACOPLAMIENTO DE LA CORRIENTE DEL INDUCTOR
I_Boost_adc=adc_1*LSB;
IL_CDCD=I_Boost_adc*GICD;
il=IL_CDCD;

//ACOPLAMIENTO DE LA TENSION DEL BUS DE CD
V_Boost_adc=adc_2*LSB;
V_CDCD=V_Boost_adc*GVCD;
vs=V_CDCD;

//ACOPLAMIENTO CORRIENTE EN LA CARGA DEL INVERSOR
I_Inv_adc=adc_3*LSB;
Iload=(I_Inv_adc-offset)*GIload;

//ACOPLAMIENTO TENSION EN LA CARGA DEL INVERSOR
V_Inv_adc=adc_4*LSB;
Vload=(V_Inv_adc-offset)*GVload;

//ACOPLAMIENTO CORRIENTE EN LA CARGA DEL INVERSOR
V_red_adc=adc_5*LSB;
VRed=V_red_adc-offset;

VRedR=(VRed*(GVred));

EDIS;

J.6.- Funcién del PLL

#include "DSP2833x_Device.h"

#include "math.h"

float valfa=0, vbeta=0, pi=0, vq=0, theta=0, w=0, Refw=0, aux_vb, aux_th, aux_w;
volatile float hbe=0, hbel=0, hw=0, hwl=0,hvq=0, hvql=0;

extern volatile float VRedR;

void pll (float VRedR1l);
void pll (float VRedR1)

{
//FILTRO PASA PARA DESFASE DE 90° DE LA RED ELECTRICA
hbe= (-0.963 * VRedR1)+(0.963*hbel);
vbeta= hbe-(1.0384216*hbel); //TENSION BETA
hbel=hbe;
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//CREACION DE COORDENADAS D-Q

vg=(vbeta*cos(theta))-(valfa*sin(theta));// Vq (SENAL A CONTROLAR)

hvg= (1.2546067* vq)+(1*hvqgl);

pi= hvqg-(0.987873968*hvql); //SALIDA DEL CONTROLADOR PIsalida del controlador PI
Refw=(2*3.141592654%60) ;

w=pi+Refw; //SENAL DE FRECUENCIA ANGULAR

hvgl=hvq;

hw= (0.00005* w)+(1*hwl);

theta= hw+(1*hwl); //SALIDA DEL INTEGRADOR (ANGULO THETA)

//RESET DEL INTEGRADOR

if (theta>=6.283185307)

{
hwl=hw=0;
}
else
{
hwl=hw;
}

}

J.7.- Funcién para la creacion de una referencia sinusoidal

#include "DSP2833x_Device.h"
#include "math.h"

float aux=0;
volatile float onda_seno=0;
static int i=0;

void seno(void);
void seno(void)

{
onda_seno=(sin(0.03762395*1i));

aux=EPwm4Regs.TBPRD*(onda_seno+1)*0.5; //PARA OBTENER LA SENAL SINUSOIDAL CON LA ONDA
COMPARADORA DE LOS PWM
i++;
if(i>=166)
{

i=0;

if (aux<1)
{

}

EPwm4Regs .CMPA.half.CMPA=aux;

aux=1;

J.8.- Funcion para introducir la referencia del lazo de tension del inversor como una
rampa

#include "DSP2833x_Device.h"
volatile float32 Rvo=0;

void rampaVCA(void);
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void rampaVCA(void)

{
if(Rvo<=170) //REFERENCIA DEL VALOR MAXIMO DE LA EXPRESION (Vmax*sin(wt))
Rvo=Rvo0+0.0004;
}
else
{
Rvo=170;
}
}

J.9.- Funcién del lazo de control de tension del inversor en modo isla

#include "DSP2833x_Device.h"
#include "math.h"

float32 yvrl=e, yvr3=0, yyvI=0, sumvI=0, yvb=0, aux_e;

volatile float32 hvr3=0, hvr31=0, hvr32=0, hvrl=0, hvrll=e, hvrl2=0, hvb=0, hvb1l=0;
volatile float32 Rseno=0, errvo=9;

volatile float32 vc=0;

extern volatile float32 onda_seno, Rvo, vo, Vload, theta;

void CDCAV (float32 Vcarga, float32 fseno, float32 Ref_carga);
void CDCAV (float32 Vcarga, float32 fseno, float32 Ref_carga)

{

//CONTROL DE TENSION DEL INVERSOR ISLA

Rseno=Ref_carga*(-cos(theta));//*fseno; REFERENCIA DEL LAZO DE CONTROL DE TENSION DEL
INVERSOR MODO ISLA

errvo=(Rseno*0.008) - (Vcarga*0.008);

sumvI=(174.5*errvo);

hvb= (0.00005*sumvI)-hvbl;

yvb= hvb+hvbl;

hvbl=hvb;

yyvI=(yvb+(0.5*errvo))*1; //SALIDA DEL CONTROLADOR PI

//RESONANTE 1

hvrl=(0.003140483*errvo)+(1.99864198*hvrll)-(1.00006281*hvri2);

yvrl=hvrl-hvrl2; //SALIDA DEL CONTROLADOR RESONANTE DE LA
FUNDAMENTAL

hvri2=hvril;

hvrill=hvril;

//RESONANTE 3

hvr3=(0.004696927*errvo)+(1.987063085*%hvr31) - (0.999812123%hvr32);

yvr3=hvr3-hvr32; //SALIDA DEL CONTROLADOR RESONANTE DEL TERCER
ARMONICO

hvr32=hvr3i;

hvr3l=hvr3;

ve=(yvrl+yvr3+yyvI)*1; //SENAL DE REFERENCIA DEL LAZO DE CORRIENTE

}

J.10.- Funcién del lazo de control de corriente del inversor en modo isla
#include "DSP2833x_Device.h"
volatile float32 hirl=0, hirl1=0, hirl2=0,hir3=0, hir31=0, hir32=0;

float32 prp=0, yir3=0, yirl=0, erril INV=0, aux_duty, aux_d2;
volatile float32 duty_I;
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extern volatile float32 Iload;
extern volatile float32 vc;

void CDCAI (float32 Ref_I, float32 IL_INV);

void CDCAI (float32 Ref_I, float32 IL_INV)

{
//CONTROL DE CORRIENTE DEL INVERSOR

erril_INV=Ref_I-IL_INV*0.06;

//RESONANTE 1

hirl= (0.003140483*erril INV)+(1.99864198*hir11)-(1.0000281*hir12);
yirl=hirl-hirl2;//SALIDA DEL CONTROLADOR RESONANTE DE LA FUNDAMENTAL
hirl2=hirl1;

hirll=hirl;

//RESONANTE 3

hir3= (0.004696927*erril INV)+(1.987063085%hir31)-(0.999812123*hir32);
yir3=hir3-hir32;//SALIDA DEL CONTROLADOR RESONANTE DEL TERCER ARMONICO
hir32=hir31;

hir31=hir3;

prp=0.89119; //CONTROLADOR PROPORCIONAL

duty_I=(yir3+yirl+(erril_INV*prp)); //SENAL DE CONTROL
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K. Trabajos presentados en congresos

ANEXO K
TRABAJOS PRESENTADOS EN CONGRESOS

Congresos Internacionales

» F. Carrillo Urcid, O. Carranza Castillo, J. J. Rodriguez Rivas, R. Ortega Gonzalez
“Comparacion de los modos de operacion de un convertidor Flyback en un
sistema fotovoltaico empleando control modo voltaje”

Vigesimoquinta Reunién Internacional de Otofio, de Comunicaciones,
Computacion, Electrénica, Automatizacion, Robética y Exposicién Industrial
ROC&C 2015

Noviembre de 2015, Acapulco, Guerrero, México.

» F. Carrillo Urcid, O. Carranza Castillo, J. J. Rodriguez Rivas, R. Ortega Gonzalez
“Comparacion de los modos de operacion de un convertidor Flyback en un
sistema fotovoltaico empleando control modo voltaje”

V Congreso Internacional de Energias Alternativas
CINEA 2015
Noviembre de 2015, Ciudad de México.

» F. Carrillo Urcid, O. Carranza Castillo, J. J. Rodriguez Rivas, R. Ortega Gonzalez
“Transition controllers between Island and Grid mode of a Photovoltaic system in
smart grid”

XVI Congreso Internacional de Ingenieria Electromecanica y de Sistemas
XVI CIIES
Octubre de 2016, Ciudad de México

167





