Escuela Politécnica Nacional

" S S lENTIA H O MI NI S o AL LU

La version digital de esta tesis esta protegida por la Ley de Derechos de Autor del Ecuador.

Los derechos de autor han sido entregados a la “ESCUELA POLITECNICA NACIONAL” bajo

el libre consentimiento del (los) autor(es).

Al consultar esta tesis debera acatar con las disposiciones de la Ley y las siguientes

condiciones de uso:

» Cualquier uso que haga de estos documentos o imagenes deben ser sélo para efectos de
investigacion o estudio académico, y usted no puede ponerlos a disposicion de otra

persona.

» Usted debera reconocer el derecho del autor a ser identificado y citado como el autor de

esta tesis.

* No se podra obtener ningun beneficio comercial y las obras derivadas tienen que estar

bajo los mismos términos de licencia que el trabajo original.

El Libre Acceso a la informacién, promueve el reconocimiento de la originalidad de las ideas
de los demas, respetando las normas de presentacion y de citacion de autores con el fin de
no incurrir en actos ilegitimos de copiar y hacer pasar como propias las creaciones de

terceras personas.

Respeto hacia si mismo y hacia los demas.




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN
GENERADOR FOTOVOLTAICO PARA EL SISTEMA A ESCALA
DEL LABORATORIO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERA E INGENIERO EN INGENIERIA ELECTRICA

FERNANDA BELEN JARAMILLO VALLADARES

BRYAN JOSE SILVA PERUGACHI

DIRECTOR: JESUS AMADO JATIVA IBARRA, Ph.D.

Quito, octubre de 2020



AVAL

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Fernanda Belén Jaramillo Valladares

y Bryan José Silva Perugachi, bajo mi supervision.

Jesls Amado Jativa Ibarra, Ph.D.
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros, Fernanda Belén Jaramillo Valladares y Bryan José Silva Perugachi, declaramos
bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria; que no ha sido
previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional; y, que hemos

consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracién dejamos constancia de que la Escuela Politécnica
Nacional podra hacer uso del presente trabajo segun los términos estipulados en la Ley,

Reglamentos y Normas vigentes.

Fernanda Belén Jaramillo Valladares Bryan José Silva Perugachi



DEDICATORIA

El presente trabajo de titulacion lo dedico a Dios y a la Virgen Maria por sus constantes

bendiciones y protecciones.

A mi padre Froilan Jaramillo, a mi madre Piedad Valladares, a mi hermana Jacqueline
Jaramillo, a mi cufiado Luis Murillo, a todos mis tios, tias, primos y primas que han sido un
gran ejemplo de esfuerzo y dedicacion, ademas de que me han brindado todo su carifio,

apoyo y consejos durante toda mi vida.

A mis sobrinas Valentina y Sofia quienes con su dulzura y carifio me motivan a esforzarme

cada dia.

A la memoria de mis abuelitos: papito lldefonso Valladares y mamita Cristina Marcillo

quienes durante su vida y ahora desde el cielo me envian sus bendiciones.

Fernanda Belén Jaramillo Valladares



DEDICATORIA

A mis padres José y Mireya por su apoyo, comprension y paciencia durante esta

etapa de mi vida.
A mi hermano David, por ser mi complice y amigo.

Bryan



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, deseo agradecer a Dios y a la Virgen Maria por la salud, vida, su amor

incondicional y sus bendiciones las cuales me han permitido culminar este trabajo.

A mis padres Froilan y Lupita por todo su carifio, ejemplo de buenos valores, paciencia,

consejos y apoyo brindados en cada momento de mi vida.

A mi hermana Jacqueline, quien ha sabido comprenderme, quererme, aconsejarme,

motivarme, sostenerme y apoyarme durante toda mi vida.
A mi cunado Luis Murillo por sus consejos, su carifio y su apoyo en todo momento.

A toda mi familia por su carifio, apoyo, motivacion y consejos para lograr cumplir las metas

que me he propuesto.
A Jorge Luis Vega por brindarme su apoyo constante y motivarme a alcanzar mis objetivos.
Al padre Luis Estrella por ser mi guia, amigo y consejero desde que lo conoci.

A mis amig@s por brindarme su amistad, apoyo y motivacién en las diversas circunstancias
que se han presentado en el tiempo que hemos compartido juntos y por tantos momentos

inolvidables los cuales tendré presente en mi memoria.

A los profesores que he conocido durante mis estudios en la Escuela Politécnica Nacional,
quienes con su experiencia, sabiduria, conocimientos y consejos supieron guiarme y

motivarme a seguir adelante.

A las personas que he ido conociendo a lo largo de mis estudios y que han sabido

ayudarme de forma muy amable en todas las gestiones que eh tenido que realizar.
Al Dr. Marcelo Pozo por su ayuda y asesoria durante el desarrollo de este trabajo.

Un agradecimiento especial al Dr. Jesus Jativa por su paciencia, por creer en nuestra
capacidad para desarrollar este trabajo de titulacion y por sus diversos aportes que han

permitido culminarlo satisfactoriamente.

Fernanda Belén Jaramillo Valladares

Vi



AGRADECIMIENTO

Primero, agradezco a mis padres por su apoyo y comprension durante toda mi vida. Por
ser un valioso ejemplo de perseverancia, honestidad y disciplina. Sin duda, ustedes fueron

la principal fuente de inspiracion para culminar con este trabajo. Gracias infinitas.

A mi familia, quienes con palabras de apoyo y aliento en los momentos dificiles me

ayudaron a seguir adelante.

A mis amigos de prepo, por hacer de cada una de las vivencias en la universidad historias

legendarias y excelsas que nunca olvidaremos.

A mis amigos de la universidad, por todas las experiencias y momentos que compartimos

dentro y fuera de las aulas.
A mis amigos, que de una manera u otra llegaron a mi vida para quedarse.
A mis fiafos, David, Kevin, Gianni e Israel por siempre estar ahi cuando mas lo necesité.

Un agradecimiento especial a Jorge Luis y al Dr. Marcelo Pozo por su ayuda durante el
desarrollo del proyecto.

A los profesores de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional
por sus valiosas ensefianzas, con una mencién especial al director de este trabajo, Jesus
Jativa, por su paciencia y hacernos participes de este tema, brindandonos la confianza

para desarrollarlo.

Bryan

Vil



INDICE DE CONTENIDO

7 SRR Il
DECLARACION DE AUTORIA.........cierertreccsseses et ssssss s s sssssnens I
[ 0N 0 ] 5 Iv
AGRADECIMIENTO .....couieiiiirimirrireiirrsssssss s s s ssssssssssssssssssssssssssssssssnsssses VI
INDICE DE CONTENIDO.......cootietrreereeeesssesessesessessssssesssesssssssssssssssssssassssssaes Vil
RESUMEN ... .o s r s s s s s mmmmn s e s e e e e e e e e e e XIil
= 1S 1 27 O P XIv
1. INTRODUCCION........ccuiireieereeicrcseisssese s sse s e sse s sssssesas s sesaesasssssesassnsnes 1
1.1, OBUJETIVOS ... e s e 1
I L I 0 0 2
1.3. MARCO TEORICO ......ceeurureririceeseasssesees s ssesesesssssssssssesesessasassssssens 2
1.3.1. ENERGIA SOLAR......coririeeerrerereseesssasssssesessssssssssssesessssssasssssssens 2
1.3.1.1. Radiacion solar .........ccccviiiiiiiiiiiiccceeeerr e 3

1.3.2. PANELES SOLARES ...t s 3
1.3.2.1. Celda fotovoltaica .........ccccriiiiiiiiiiiir e 4
1.3.2.2. Curvas caracteristicas de la celda fotovoltaica....................... 5

1.3.3. SISTEMA FOTOVOLTAICO ......coemmmmrmrrrrrrrrrerrsss s s sssssnns 7
1.3.3.1. Inversor central o sistema fotovoltaico de una etapa............. 7
1.3.3.2. Inversor de cadena o sistema fotovoltaico de dos etapas..... 8
1.3.3.3. Inversor de cadena multiple..........ccccommrrrrrmmmmcccrisinnnr s 9

1.3.4. SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA.................. 10
1.3.4.1 Técnica del voltaje constante ...........ccccoveimmmimmrnmrinninnnneeceen, 10
1.3.4.2 Técnica Hill-Climbing.........ccccoeviiiiiiiiieeeeeeereee e 1
1.3.4.3 Técnica Perturbar y Observar...........cccooevimmmmmmmrmnnnnnnnnnnnnnnns 1
1.3.4.4 Método de Conductancia Incremental...........ccccccrmrrrrrrrreennnnn. 13

1.3.5. TOPOLOGIAS DE INVERSORES DE POTENCIA.........c..cceovueennee. 14
1.3.5.1. Inversor de fuente de voltaje de dos niveles..............ceceu...e 15
1.3.5.2. Inversor multinivel puente H en cascada................cceevvrrrrnnnee 16

1.3.6. MODULACION POR ANCHO DE PULSO.......cceceerrmrrrreresessesnnnans 17
1.3.6.1 Modulacion PWM Sinusoidal (SPWM)........cccccommmrmmrrrrrrrnnrnnnn. 17

VI



1.3.7. SEMICONDUCTORES DE POTENCIA UTILIZADOS EN

INVERSORES ........coooooiiieeiriiiin s s 19
R TR 0 O = N o 19
I TR 2 |1 [ 15 o i 20
R TR T = 0 22

1.3.8. TIPOS DE AISLAMIENTO PARA CIRCUITOS DE DISPARO ........ 23
1.3.8.1. Acopladores OptiCos.......cceurmmmicrriiiiiii e 23
1.3.8.2. Acoplados magnéticamente...........ccccevimmmmmmrnmrinninnnn 24

1.3.9. TIPOS DE CIRCUITOS DE MANEJO DE COMPUERTAS O

[ 8 25
1.3.9.1.  Circuito totem — Pole ......coeeieeeccrir 25
1.3.9.2. Circuito integrado IR2110.........cccciiiiiiiiirr 26

1.3.10. SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO........c.cerveerermrrrrnrcnrnenns 28
1.3.10.1. Clasificacion de los sistemas de control .............cccccovvrrrrrnnn 28
1.3.10.2. Controladores.........ccceiiimrimrmmmssssnsssns s sssseees 29
1.3.10.3. Efecto en la adicion de polos..........ccccirmmmmrieresensssnsnnnnnsnneenns 29
1.3.10.4. Efecto en la adicion de Ceros..........cccoermmmmmrmmrnnnnnssssssssnnsnnnnnn 29
1.3.10.5. Control Proporcional-Integral .............ooorrmriremmecccccccccre e 29

1.3.11. TRANSFORMADAS TRIFASICAS.......ccecertrrerrrreenrreenssesessssennens 31
1.3.11.1. Transformada de Clarke ...........cccceiririmmmmemrerrrr e 31
1.3.11.2. Transformada de Park .........ccccoiiiiiiiiiiieerrr e 32
1.3.11.3. Transformada directa de Park............ccccmmmrrrreeenciciiiiiininnnnnns 33

1.3.12. TECNICAS DE SINCRONIZACION CON LA RED.........ccevemnnee. 35
1.3.12.1. Operacién de generadores en paralelo.........ccccccceeiiiiiiirnnnnnns 35
1.3.12.2. Procedimiento para la operacion en paralelo de generadores

.................................................................................... 37
1.3.12.3. Lazo de enclavamiento de fase (PLL)......cccccummueecccciiiirennnnns 38
1.3.12.4. Lazo de enclavamiento de fase por software (SPLL)........... 38

1.3.13. UNIDAD DE CONTROL Y PROCESAMIENTO.............ccceeeeinnnnns 40
1.3.13.1. Biblioteca Solar de Texas Instruments ........cccccccceeiiiiiiiinnnnnns 40

1.3.14. SENSORES DE CORRIENTE ........cccoimmrmrrrrrrrerereeee e s 41
1.3.14.1. Sensor ACSTA2......oo i 41
I TR - S~ T O I i 43

1.3.15. SENSORES DE VOLTAJE ...t 44
1.3.15.1. Sensor de Voltaje Diferencial.............cccmmmrrrermmecccciiinireeeeeees 44



1.3.15.2. Sensor de voltaje AC ... e 46

1.3.16. TIPOS DE FILTROS ... 47
1.3.16.1. FILTROS PASIVOS ........cco i cciiccrccssssssssnseserrnrs s 47
1.3.16.2. FILTROS ACTIVOS ........cooiiiciccicrcssssssssnnsss s e 53

1.3.17. TRANSFORMADOR DE ACOMPLAMIENTO A LA RED............ 54
1.3.17.1. Diseno de un transformador trifasico ........cccccccciiiiiiiiiiinnnnnns 54

2. DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE LOS ELEMENTOS
[ ]IS L I 7 70
2.1. DISENO DEL INVERSOR TRIFASICO DE POTENCIA..........c.cceevemnene. 71

2.1.1. DISENO DE LA ETAPA DE CONTROL .....c.ccoeereeerereeeressesnnsnnnns 72

2.1.2. DISENO DE LA ETAPA DE AISLAMIENTO ......cccceevreermrrerrersennnnns 72

2.1.3. DISENO DEL GATE DRIVER .......ccoectrireeereerernenssessessesesessssssassaes 73
21.3.1. Diseino de los elementos de Bootstrap.....c.ccccccvreeuerrrrrecnnn. 75
21.3.2. Diseino de la Resistencia de compuerta............cccccccevirreecnnen 76

2.1.4. DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA.........cccoermrerrereererernensenns 81
21.41. Seleccion del elemento semiconductor............ccccoevcmernnnnnnns 81

2.1.5. DISENO DEL CAPACITOR DE LA BARRA DC........cccecrrerrrrcnrnnne 84

2.1.6. DISENO DE LAS PROTECCIONES DEL INVERSOR.........ccecueuue.e. 86
2.1.6.1. Proteccion de sobrevoltaje ...........cccccrviiiiiiiiiiiiiiiniies 86
2.1.6.2. Proteccion de sobrecorriente para el IGBT .........ccoeeeuuunnnnnnn. 86
2.1.6.3. Proteccion de sobrecorriente en la carga.........ccceeeeeunennnnnnn. 87
2.1.6.4. Diseno del disipador de potencia de los IGBTs..................... 88

2.2. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL.......ccoeeuerrerrereesnessesessesssssesssens 90

2.2.1. LECTURA Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES.........c..coeu..... 90
2.21.1. Configuracion del ADC...........oom e 91
2.21.2. Filtro pasa-bajos EMA........... oo e 92
2.2.1.3. Acondicionamiento de voltaje y corriente DC........................ 93
2.2.1.4. Acondicionamiento de voltajes y corrientes AC.................... 93

2.2.2. DISENO DEL LAZO DE ENCLAVAMIENTO DE FASE (PLL)........ 94

2.2.3. DISENO DEL LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE ........c.ccueuuu... 96
2.2.3.1. Valores del sistema en por unidad..............ccevrrrrrrreeeennnnnnnnnn 97
2.2.3.2. Diseno de los controladores Pl............cccccoiiiiiiiimnnnnneeeennnnnnn, 929
2.2.3.3. Implementacion del algoritmo MPPT .........cccooriimrirreeenennnneee 105

2.24. _GENERACI()N DE SENALES DE DISPARO Y CONFIGURACION

DE SENALES PWM.........oooiicsssessrenrerr s s s s s s s s s s s smmsmnnns 106



2.3. DISENO DE LOS SENSORES .......ccccvossumrerersmsmsesesesssssesessssssssssssesssans 110

2.3.1. Diseno del sensor de corriente DC ..........ccccovriirmmmemrnmrmnnnneeennen, 110
2.3.2. Diseno del sensor de corriente AC .........cccceeiiiiiiiiinrnnnnnesnnsennnees 114
2.3.3. Disefo del sensor de voltaje DC ..........ccccoiiiiiriiiinneneennrenrneeeee 117
2.3.4. Diseio del sensor de voltaje AC ..........cccciiiiiiiiinenneennrnr e 119
2.4. DISENO DEL FILTRO .....coctiiriueireseessessesseesessssssssessesssssssssessssssssssssssens 120
2.5. DISENO DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO DE ACOPLAMIENTO A
I N 1 124
2.5.1. Dimensionamiento de parametros del transformador .............. 124
2.5.2. Voltajes y corrientes en los devanados..............ccccrvrrrrenennnnnnnnes 125
2.5.3. Seccion de los conductores...........cccoivriiiiniinniissnn 126
2.5.4. Seccion del NUCIEO ........ceviiiiiiiiiiiir s 127
2.5.5. NUMeEro de eSPiras ....cccccccrrrrrrrirsrrrrrrreeemnsnsnssssssssssssssssessssssnsnnnnses 127
2.5.6. Calculo de taps .....cccceeeeemmmnccscieser e e s e e e s s 127
2.5.6.1. Taps en el devanado secundario.......c.....ceveeeerrrrrremncsrrerennnns 128
2.5.7. Calculo de las alturas de las bobinas..........ccccccevmmmrerrenrnrnnnnnn. 129
2.5.8. Determinacién de los aislamientos........cccccccceeeiiiiiiiiiinnnnnnnneennnne. 130
2.5.9. Calculo de perimetros...........cccooriiiiimmmimreemsss s sssssssses 130
2.5.10. Calculo de la impedancia y pérdidas en los devanados........ 132
2.5.11. Calculo de dimensiones y pérdidas en el nucleo................... 134
2.5.12. Verificacion de los parametros de disefo...........cccceeeeeeeeennnee. 135
2.5.13. Verificacién de parametros mediante la norma INEN 2124-2004
136
2.5.14. Circuito equivalente del transformador principal................... 137
3. RESULTADOS Y DISCUSION........c.coeeeerriecrcnsissesnsesesesssessessssssesssnnas 141
3.1. Pruebas en el inversor trifasico de potencia............ccccerrrrrrrrennnneee. 141
3.1.1. Seiales de control PWM con modulacion sinusoidal............... 141
3.1.2. Senales de control a la salida de los optoacopladores............. 142
3.1.3. Seinales en los controladores IR2110 .........ccccoeevvmmmmmmmrmmnnnenenenn. 142
3.1.4. Senales en oS IGBTS ......ccccccciiiiiiiiiiminnnresssssss s s ssssnssssnses 143
3.1.5. Senales en la salida del inversor trifasico...........cccceccrrrrrrrrrnnnnn. 145
3.2. Operacion del sistema sincronizado con lared...........ccceeeeeeeeeeeeee. 146
3.3. Operacion del sistema en modo aislado...........cccceeeiiiiiiiirirrceceeeennne. 160
3.3.1. CargaR..... e e 160
3.3.2. Cargal . —————————————— 163

Xl



B T T TR 0 1o - TN O3S 166

3.4. Calidad de la energia suministrada por el sistema.......................... 168
3.4.1. Sistema sincronizado alared........cccoiieeeciiciiiiinrnr s 169
3.4.2. Sistema aislado alimentado diferentes cargas.........ccccccceveeeeen. 170

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccccommmmmmrrrrrerereennesss s 174
4.1. CONCLUSIONES ...ttt rss i ssssss s s s ssssssssssssssssssssssees 174
4.2. RECOMENDACIONES........ooootiiimmriiiirmninssssssssss s sssssssssssssssnsssssssssees 176

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cccoeeeemreirne e seesssessssessssens 178

ANEXOS ... s nn R rnnnn e e n e e e s 189

ANEXO A. DIAGRAMA ESQUEMATICO Y LAYOUT DE LA PCB DE LAS

ETAPAS DEL INVERSOR.........ccciiiimnnnnnnrnnerrrnnssessssssssssssssssssss s s ssssssssnnnns 190

ANEXO B. DIAGRAMA ESQUEMATICO Y LAYOUT DE LA PCB DE LOS

SENSORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE ...t 194

ANEXO C. MANUAL DE USUARIO.........coiiiieiiiiiiiscsscssssssssssssnsnssssssss s snsees 199

ANEXO D. HOJAS DE DATOS Y DATOS DE PLACAS .......rerreerrreeeeeen 221

Xl



RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se desarrolla el disefio, la construccion y la
implementacion de un generador fotovoltaico que consta de dos etapas: la primera es la
etapa de control que se encarga de la ejecucion de un algoritmo MPPT, un lazo de control
de corriente y un PLL que permite sincronizar el generador con la red. Mientras que la
segunda es la etapa de potencia que se compone de un inversor trifasico, cuyo disefio se

realiza en base a optoacopladores, controladores de compuerta e IGBTs.

El sistema también consta de un filtro pasabajos de tipo LCL que se disefia con el fin de
reducir el contenido arménico de voltaje a la salida del inversor y de un transformador de
acoplamiento que ademas de ser la segunda inductancia del filtro también permite elevar

el voltaje obtenido en la salida del inversor a los niveles de la red eléctrica local.

El sistema de control se desarrolla en la tarjeta TMS320F28377S de Texas Instruments,
utilizando las mediciones obtenidas mediante los sensores de voltaje y corriente tanto en
DC como en AC.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema se realizan pruebas de conexién a
la red y de forma aislada alimentando diferentes tipos de cargas. Se realizan también

pruebas de inyeccion de potencia activa, entrega y absorcion de potencia reactiva.

PALABRAS CLAVE: generador fotovoltaico, inversor, seguimiento del punto de maxima
potencia MPPT, lazo de enclavamiento de fase PLL, filtro pasabajos LCL, transformador

de acoplamiento.
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ABSTRACT

In this degree work, the design, construction and implementation of a photovoltaic generator
that consists of two stages is developed: the first one is the control stage that is responsible
for the execution of an MPPT algorithm, a current control loop and a PLL that allows the
generator to be synchronized with the grid. The second is the power stage that is composed

of a three-phase inverter, whose design is based on optocouplers, gate drivers and IGBTs.

The system also consists of an LCL low-pass filter that is designed in order to reduce the
harmonic voltage content at the output of the inverter and a coupling transformer that, in
addition to being the second inductance of the filter, also allows raising the voltage obtained
in the inverter output to local grid levels.

The control system is developed on the TMS320F28377S board from Texas Instruments,

using the DC and AC measurements obtained by the voltage and current sensors.

To check the correct operation of the system, tests are carried out on the connection to the
grid and in an isolated way, feeding different types of loads. Active power injection, reactive

power delivery and absorption tests are also carried out.

KEYWORDS: photovoltaic system, inverter, maximum power point tracking MPPT, phase
locked loop PLL, LCL low-pass filter, coupling transformer.
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1. INTRODUCCION

Las energias renovables no convencionales han tenido un gran crecimiento en las ultimas
décadas al formar parte de las medidas que se adoptan para satisfacer la demanda
creciente de energia en el mundo y para disminuir la contaminacion ambiental,
ocasionada en gran parte por la generacion convencional de energia, y sus efectos
devastadores para todas las especies existentes en nuestro planeta.

Por su parte, la energia solar puede ser aprovechada de diferentes formas, tales como:
calefaccion en edificios, coccidn de alimentos, calentamiento de agua y para produccion
de energia eléctrica mediante paneles solares. Las células fotovoltaicas de los paneles
aprovechan las propiedades de un material semiconductor al activar los electrones de sus
atomos (efecto fotoeléctrico) para producir corriente continua que a través de dispositivos
inversores la convierten en corriente alterna.

El aprovechamiento de la energia solar para generar electricidad mediante sistemas
fotovoltaicos requiere cierto conocimiento practico y teérico. Ademas, el incremento de
centrales y microcentrales fotovoltaicas en el pais requerira en el corto y mediano plazo
personal capacitado para su operacion y mantenimiento.

En este contexto, el presente trabajo de titulacion plantea el disefio, construccion e
implementacion de un generador fotovoltaico para el sistema a escala del Laboratorio de
Sistemas Eléctricos de Potencia. Este trabajo permitira contribuir en el aprendizaje del
componente practico de los estudiantes sobre el funcionamiento de este tipo de
generadores, asi como de los elementos que los conforman, ayudandoles a alcanzar los

conocimientos y competencias vinculadas al uso de este tipo de fuente de energia limpia.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto técnico es:

e Disefiar, construir e implementar un generador fotovoltaico para el sistema a escala
del Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia del Departamento de Energia

Eléctrica de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica.
Los objetivos especificos del proyecto técnico son:

e Disefiar y construir los circuitos de control y potencia del inversor trifasico, asi como el

filtro y el transformador de acoplamiento.
e Desarrollar el programa de control para el inversor de potencia.

e Implementar el algoritmo para obtener la maxima potencia disponible de los paneles

solares.



¢ Implementar la técnica de lazo de enclavamiento de fase (del inglés Phase-Locked

Loop PLL) para la sincronizacion del generador fotovoltaico con la red.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento del inversor trifasico conectado a la red.

1.2. ALCANCE

El presente trabajo de titulacién se centra en realizar el estudio de al menos dos topologias
de sistemas fotovoltaicos y de convertidores DC/AC, ademas se recopila informacién sobre
las caracteristicas de los paneles solares de la marca Yingli Solar YL250P-29b, algoritmos
de Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (del inglés Maximum Power Point Tracking,
MPPT), filtros para la obtencion de una sefal sinusoidal y programacion del algoritmo de

la técnica de lazo de enclavamiento de fase.

Una vez definidas las topologias a utilizar, se procede con el disefio y construccion del
circuito de control del inversor trifasico en base a optoacopladores y controladores de
compuerta (del inglés Gate Drivers), ademas del circuito de potencia del inversor trifasico
en base a transistores bipolares de puerta aislada (conocido por las siglas IGBT, del inglés

Insulated Gate Bipolar Transistor).

Una vez construido el convertidor de potencia, se desarrolla un programa de control
utilizando el microcontrolador F28377S de Texas Instruments, el cual consta de un
algoritmo MPPT para obtener la maxima potencia disponible de los paneles solares, asi
como el algoritmo de la técnica PLL para la sincronizacion del generador fotovoltaico con
la red. Para elevar el voltaje a la salida del inversor se realiza el disefio y construccién de
un transformador trifasico elevador con taps de 750 VA con relacion de transformacion
40/220 V.

En una etapa posterior, se realizan pruebas de funcionamiento del inversor trifasico para
verificar su adecuado funcionamiento como convertidor de voltaje continuo a voltaje alterno

y su correspondiente sincronizacion a la red.

1.3. MARCO TEORICO
1.3.1. ENERGIA SOLAR

El Sol es una fuente de energia extremadamente poderosa, y la luz solar es, con mucho,
la mayor fuente de energia recibida por la Tierra [1]. Esto se puede evidenciar en la
fotosintesis que transforma la energia de los rayos solares en energia quimica, util tanto

para las vidas vegetal y animal.



Sin embargo, la intensidad del sol en la superficie de la Tierra es en realidad bastante baja
debido a la enorme difusion radial de la radiacion del lejano Sol y en menor medida a la
atmosfera y las nubes de la Tierra, que absorben o dispersan hasta el 54 por ciento de la

luz solar entrante [2].

La produccion de energia eléctrica a partir del sol se basa en el efecto fotovoltaico, proceso
en el cual dos materiales diferentes en contacto cercano producen un voltaje eléctrico

cuando son golpeados por la luz u otra energia radiante [3].

Los primeros experimentos del efecto fotovoltaico, realizados por el fisico francés
Alexandre Edmond Becquerel, se remontan al siglo XIX. En aquella época, la
fundamentacion tedrica de este efecto era incomprensible a pesar de que se avanzaba
lentamente con experimentos utilizando luz y semiconductores. Una vez llegada la fisica
cuantica y la teoria del efecto fotoeléctrico, los trabajos acerca de la energia fotovoltaica y

materiales semiconductores experimentaron un mayor crecimiento.

1.3.1.1. Radiacion solar

La radiacion solar puede ser definida como radiacion electromagnética emitida por el Sol
en el rango del espectro desde los rayos X hasta las ondas de radio. El 99% de la energia
proveniente de la radiacién solar abarca longitudes de onda correspondientes a las
regiones ultravioleta, visible e infrarroja. Cabe recalcar que la radiacion solar puede

cambiar de acuerdo con factores astrondémicos y condiciones climaticas.

Esta energia es aprovechada para generar electricidad gracias a los beneficios

ambientales respecto de la energia producida por combustibles fosiles [4].

Un concepto importante para comprender el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos
es la irradiancia, definida como la densidad de potencia de la radiacion incidente sobre una

superficie por unidad de area de esa superficie, se mide en W/m? [5].

Actualmente, la investigacion y desarrollo para el aprovechamiento de este tipo de energia
estan enfocados en reducir costos y mejorar la eficiencia, tanto en los médulos fotovoltaicos
como en la electronica de potencia, entre otros aspectos importantes para la integracion

en microrredes.

1.3.2. PANELES SOLARES

Un panel solar es un arreglo de celdas fotovoltaicas interconectadas con el fin de generar

electricidad a partir de la radiacién solar [6].



1.3.2.1. Celda fotovoltaica

La celda fotovoltaica es el componente fundamental de un sistema fotovoltaico y esta
formada por al menos dos capas, juntura p-n, de material semiconductor (generalmente

silicio puro fundido con boro y fésforo) [6].

Una capa tiene una carga positiva, mientras que la otra tiene una carga negativa. Cuando
la luz del Sol incide sobre el panel, los fotones de la luz son absorbidos por la juntura tipo
p y se liberan electrones de la juntura n, produciendo un flujo de electrones. Los lados
positivo y negativo de la juntura forman un voltaje DC, los electrones que fluyen desde la
capa negativa (tipo n) del semiconductor, fluyen hacia la capa positiva (tipo p), produciendo
una corriente eléctrica cuando se conecta una carga. En la Figura 1.1 se muestra la

simbologia para una celda fotovoltaica.

I,
Figura 1.1. Simbologia utilizada para celdas fotovoltaicas

El voltaje de una sola celda es menor a 1 V, por lo que se interconectan grupos de celdas
en serie y paralelo para formar modulos fotovoltaicos o paneles solares, como se muestra
en la Figura 1.2 [6], [7].

oV T + Vpv '

®
®

Figura 1.2. Médulo formado por la interconexion de varias celdas fotovoltaicas



En cuanto a la operacion y caracterizacion de la celda fotovoltaica, se ha demostrado que

su comportamiento depende de una resistencia en serie R, una resistencia en paralelo R,

y la temperatura T, ademas de la irradiancia.

En la Figura 1.3, se muestra el circuito eléctrico equivalente de una celda fotovoltaica, el
cual esta compuesto por una fuente de corriente, un diodo y las resistencias ya

mencionadas [8].

IEh Rs Ip\'
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O

Figura 1.3. Circuito equivalente de una celda fotovoltaica

El modelo matematico que predice la produccion de la célula fotovoltaica es un modelo
algebraico que define la relacion corriente-voltaje, mediante la Ecuacion (1.1) [8].
4% (Vpy+IpyXRs) 1) (Voy + Ly X Rs) (1.1)

Ipv = IPh - IS <e axXKXT
p

La fuente de alimentacion produce la corriente Ip, la cual depende de la intensidad de la
irradiacion de la luz solar incidente. A través del diodo fluye la corriente Id. La corriente de
salida de la celda fotovoltaica I, alimenta a la carga y es igual a la diferencia entre las
corrientes Iy, € Id, su valor se reduce por la resistencia Rg. Esta ultima variable representa
las resistencias en serie de las celdas y las conexiones entre ellas, mientras que la variable
R, representa las resistencias en paralelo, q representa una carga elemental, a es el factor

de idealidad del diodo, K es la constante de Boltzmann y T es la temperatura absoluta [8].
Este modelo es utilizado para obtener las curvas caracteristicas de la celda fotovoltaica.
1.3.2.2. Curvas caracteristicas de la celda fotovoltaica

Las caracteristicas de la celda fotovoltaica estan representadas por curvas de corriente-
voltaje y curvas de potencia-voltaje. Estas curvas pueden simular el comportamiento tanto
de celdas como paneles. En estas curvas se pueden apreciar tres puntos importantes:

punto de maxima potencia, cortocircuito y circuito abierto.

El punto de maxima potencia o MPP (del inglés, Maximum Power Point) que esta ubicado

en el codo de las curvas, indica la mayor potencia que el panel puede entregar bajo ciertas



condiciones ambientales, y se calcula de acuerdo con la Ecuacién (1.2) [9].
Pypp = Vmpp X Iupp (1.2)

Tanto en el punto de cortocircuito como en el punto de circuito abierto, el panel no produce

potencia. Cabe recalcar que los datos de placa de los médulos fotovoltaicos son obtenidos

con una irradiancia de 1000 % a una temperatura de 25°C.

En la Figura 1.4 se presenta la curva |-V de la cadena en serie de dos paneles Yingli

YL250P-29b para irradiancias de 1000 % 500 % y 100 % a una temperatura de 25°C.
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Figura 1.4. Curvas |-V de dos paneles YL250P-29b en serie
La curva potencia-voltaje representa la cantidad de potencia generada contra el voltaje de

operacién del panel solar. El codo de esta curva es mas pronunciado que en la curva |-V,

pero coincide exactamente con el punto de maxima potencia.

En la Figura 1.5 se muestra la curva P-V de la cadena en serie de dos paneles solares

Yingli Y250P-29b para irradiancias de 1000 KZ 500 KZ y 100 KZ a una temperatura de 25°C.
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Figura 1.5. Curvas P-V de dos paneles YL250P-29b en serie



1.3.3. SISTEMA FOTOVOLTAICO

Un sistema fotovoltaico o sistema PV (del inglés: photovoltaic) es un sistema de generacién
de energia eléctrica que emplea paneles para convertir la energia solar en electricidad.
Aunque una celda PV produce energia cuando se expone a la luz solar, se requieren otros
componentes para conducir, controlar, convertir, distribuir y almacenar adecuadamente la

energia producida por la celda [10].

Dependiendo de los requisitos funcionales y operativos del sistema, los componentes
especificos requeridos pueden incluir componentes principales como conversores DC-DC,
inversor de corriente DC-AC, transformadores elevadores y dispositivos para conectar el
sistema a la red [10]. Existen algunas topologias para la conexion de sistemas fotovoltaicos

con la red eléctrica y cada topologia tiene sus ventajas y desventajas.
En esta seccién se presentan tres tipos de topologias y su descripcion.
1.3.3.1. Inversor central o sistema fotovoltaico de una etapa

En esta topologia, presentada en la Figura 1.6, el sistema fotovoltaico incluye una
disposicion de paneles solares en conexion serie-paralelo, que esta conectada a un
convertidor DC/AC. El inversor debe manejar el MPPT para la transferencia de la mayor
cantidad de energia posible a la red o la carga, la conversién de corriente continua a alterna
y controlar la corriente en la red junto con la amplificacion del voltaje, lo que hace que la

etapa unica sea mas compleja de controlar [11].

Arreglo de paneles fotovoltaicos
PV

Inversor DC/AC

Switching
o Conmutacién
PWM

Red
Eléctrica

Vey

Figura 1.6. Diagrama de circuito DC / AC del sistema fotovoltaico conectado a la red

Sachin Jain y Vivek Agarwal propusieron: “Usar un inversor de puente H convencional
seguido de un transformador elevador o usar una gran cantidad de paneles fotovoltaicos

suficientemente grande para proporcionar el voltaje necesario" [12]. Los moddulos



fotovoltaicos se pueden agrupar en conexiones en serie (llamadas cadenas, del inglés
strings) y estas en conexiones en paralelo (llamadas arreglos, del inglés arrays), a través
de diodos de cadena, cada una de las cuales genera un voltaje suficientemente alto y
alcanzar altos niveles de potencia [13]. Con esta propuesta, un convertidor DC-DC elevador
ya no es necesario. Sin embargo, el gran nimero de paneles que conforman un arreglo PV
reduce la seguridad del sistema e incrementa el valor de la corriente de fuga a través de la
capacitancia parasita entre el arreglo de paneles y la tierra del sistema [11]. Mientras que

el transformador adicional se suma al costo y al tamafio del sistema fotovoltaico.

En [14], Martina Calais definio la topologia del inversor central como barata, robusta y
altamente eficiente. La principal desventaja es el bajo factor de potencia 0,6 y 0,7. El
inversor de puente completo PWM real, conmutado a grandes frecuencias, mejora la

eficiencia del sistema.
1.3.3.2. Inversor de cadena o sistema fotovoltaico de dos etapas

En esta topologia, los paneles fotovoltaicos se encuentran unidos en una estructura
formando una cadena PV. El convertidor DC / DC realiza el MPPT junto con la amplificacion
del voltaje. Por su parte, el inversor DC / AC controla la corriente de la red con un esquema

de control, una ondulacién de ancho de pulso (PWM).

La etapa inicial se utiliza como un medio para aumentar el voltaje de la cadena PV y
transferir la maxima potencia que brinde en ese instante la cadena; posterior a esto, la
segunda fase convierte la corriente continua en corriente alterna. Las dos etapas tienen los
siguientes inconvenientes: ocasionan menor efectividad, mayor cantidad de etapas, menor
nivel de confiabilidad, mayor tamano y costo [11]. El sistema PV de dos etapas se muestra

en la Figura 1.7.

Etapa del inversor
trifésico

Convertidor Elevador
Boost Converter
Lboos( D
’ Bt S Sz S;
Red

| CnT T Cout g
] T

Figura 1.7. Sistema de paneles fotovoltaicos de dos etapas con convertidor elevador e
inversor trifasico

Cadena PV



1.3.3.3. Inversor de cadena miiltiple

En esta topologia, el médulo o cadena PV multiple esta conectado a un convertidor DC-DC
elevador, el cual a su vez esta conectado a un inversor DC-AC comun [14]. Cada cadena
PV tiene su propio convertidor elevador y control MPPT. La Figura 1.8 representa el
inversor de multiples cadenas y puede observarse que cada convertidor DC-DC
normalmente se conecta entre si con una barra DC mediante un inversor. Su gran ventaja
es que permite agregar un modulo fotovoltaico adicional a la barra en caso de necesitar
mas energia. Por otro lado, ante una falla de una cadena PV, el sistema PV todavia puede

funcionar con los PV restantes.
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Figura 1.8. Sistema de multiples cadenas fotovoltaicas

En el presente trabajo se ha seleccionado la topologia de inversor central o sistema
fotovoltaico de una etapa, puesto que permite tener una sola etapa de potencia. Como se
explica en la seccion 1.3.3.1, en esta topologia se puede hacer uso de arreglos PV o de un
transformador elevador para cubrir la demanda de energia del sistema, en este caso se ha
elegido la alternativa de utilizar un transformador elevador debido a la limitacién en cuanto

a la cantidad de paneles disponibles y a la vez para proporcionar aislamiento galvanico



entre los paneles solares y la red (eléctrico mediante el transformador de aislamiento y
fisico donde el cableado de alimentacion de salida no toca ni se conecta con el cableado
de entrada) para evitar fallas peligrosas por inyeccion de corriente DC y corrientes de fuga
a la red [15]. Si bien se dijo que esta topologia presentaba bajo factor de potencia, el
inversor de puente completo SPWM real, conmutado a grandes frecuencias, mejora la

eficiencia del sistema.

1.3.4. SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

Es importante que el panel solar trabaje siempre en el punto de maxima potencia para
asegurar la extraccion de la potencia maxima que pueda brindar el panel solar bajo ciertas

condiciones de irradiancia y temperatura.

El seguimiento del punto de maxima potencia o MPPT (del inglés, Maximum Power Point
Tracking) se implementa mediante algoritmos que permiten el control de convertidores DC-
DC o convertidores DC-AC dependiendo de las etapas de potencia del sistema fotovoltaico
y debido al comportamiento no lineal de los paneles solares y a su dependencia con la
irradiancia y temperatura se busca un sistema que permita extraer la potencia maxima
disponible bajo la variacion de condiciones climaticas. El seguimiento del punto de maxima
potencia se realiza con el fin de reducir costos a través del incremento de la eficiencia del

sistema fotovoltaico [9].
1.3.4.1 Técnica del voltaje constante

Esta técnica mantiene fijo el voltaje de la cadena de paneles en un punto de referencia

VBV o el cual se observa en el diagrama de bloques de la Figura 1.9, aproximado al 76%

del voltaje de circuito abierto (V) del panel. El punto débil de esta técnica radica en que
el Vypp NO siempre se encuentra al 76% del voltaje de circuito abierto, por lo tanto, se
incrementa el error en estado estable, reduciendo asi la eficiencia del sistema. En esta
técnica se utiliza unicamente un sensor de voltaje y se puede prescindir del sensor de
corriente, haciendo de esta técnica facil de implementar y barata al momento de instalar.
Cabe recalcar que la eficiencia de esta técnica respecto al resto de técnicas MPP es

bastante pobre [9].

Vref D Vpv
re Pl —»/ DC-DC

Figura 1.9. Diagrama de bloques de la técnica de Voltaje Constante
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Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de la técnica de Voltaje Constante [9]

Ventajas Desventajas
e Facil de implementar e Se necesitan datos
Bajo costo experimentales
e Mayor eficiencia durante | ¢ Baja eficiencia
baja radiacion e Baja precision

1.3.4.2 Técnica Hill-Climbing

Esta técnica es de facil implementacion y consiste en la variacion del ciclo de trabajo de un
convertidor DC-DC con el fin de determinar el cambio en la potencia hasta que este cambio
llegue a cero. Esta técnica responde lentamente a los cambios rapidos de irradiancia
produciendo oscilaciones alrededor del MPP durante esas condiciones climaticas. Su

diagrama de bloques se muestra en la Figura 1.10.

Filtro Pbase
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Vpv—p»] SLEe Flip
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rapido |Pactual
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Figura 1.10. Diagrama de bloques de la técnica Hill-Climbing

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de la técnica Hill-Climbing [9]

Ventajas Desventajas
e No necesita datos | ¢ Oscilaciones alrededor
anteriores del MPP
¢ Facil implementacion o Respuesta lenta frente a

cambios rapidos de
condiciones climaticas

e Baja eficiencia en estado
dinamico

1.3.4.3 Técnica Perturbar y Observar

Este método es ampliamente utilizado, ademas tiene varias modificaciones que lo hacen
mas preciso en condiciones de sombra parcial. Este algoritmo alcanza el MPP variando el
voltaje del panel para observar el cambio que se produce en la potencia, como se observa

en la Figura 1.11.

Primero, se realiza una perturbacion en la referencia de voltaje del panel y se observa si la

potencia aumenta o disminuye, si la potencia aumenta se realiza una perturbacién en la
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referencia en el mismo sentido anterior mientras que, si la potencia observada disminuye,
la referencia varia en el sentido contrario [16]. Cuando el panel opera en el lado izquierdo

del MPP el Vv or < Vmpp ¥ cuando opera en el lado derecho se tiene que el Vov,er > Vupp-

Ppv
A

Vref<Vmpp
Vref>Vmpp

» \/pv

Figura 1.11. Voltaje de referencia respecto al punto de maxima potencia en la técnica
P&O

En este método al realizarse perturbaciones periddicas en el voltaje de referencia del panel,
aparecen oscilaciones alrededor del MPP. Estas oscilaciones pueden minimizarse
reduciendo el paso de la perturbacion. En la Figura 1.12 se presenta el diagrama de flujo

del algoritmo Perturbar & Observar.

Entradas:
V=Vpv,I|=Ipv

Se calcula la Potencia
P(n)=V

No_“pmn)>p(n-1) S
V>V(n-1) V>V(n-1)
No Si No Si
Aumentar Vmpp Disminuir Vmpp || Disminuir Vmpp Aumentar Vmpp

V(n-1)=V
P(n-1) = P(n)

Regresar

Figura 1.12. Diagrama de flujo del algoritmo Perturbar & Observar
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Tabla 1.3 Ventajas y desventajas de la técnica Perturbar & Observar [9]

Ventajas Desventajas

e Facil implementacion e Oscilaciones alrededor
e Buena precision y bajo del MPPT frente a

rendimiento bajo ciertas variaciones  climaticas

condiciones uniformes de rapidas

radiacion e Dificil control en el
¢ Nodepende de la cadena tamano del paso

de paneles solares

1.3.4.4 Método de Conductancia Incremental

Este método se basa en el hecho de que la derivada de la potencia tiene un valor de cero
en el MPP.

Como se observa en la Figura 1.13, si el panel opera en el lado izquierdo del MPP la

—LenelMPP,
14

. iy . . Al
derivada es positiva y negativa si opera en el lado derecho. Por lo que -

Al 1 . . Al I
N la izquierda del MPP y w<—ya la derecha del MPP.

Al I
AV \4

Al I
AL 1 w STy

AV vV

>

Figura 1.13. Conductancia respecto al punto de maxima potencia para la técnica IC

Mediante este algoritmo se sigue el MPP comparando la conductancia instantanea (é) con

L Al
la conductancia incremental (A—V).

En el MPP el voltaje de referencia Vbv,os €8 igual al Vy,pp ¥ una vez alcanzado el MPP la

operacion del panel solar se mantiene, a menos que exista una variacion en la corriente, lo

que indicaria que las condiciones atmosféricas cambiaron y se busca el nuevo MPP.

En la Figura 1.14 se muestra el diagrama de flujo de este algoritmo. [16]
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Entradas:
V=Vpv,|=lpv

Al=1-1(n-1)
AV =V -V(n-1)
No AV=0
SL " Avav =
No
Si
AlIAV > -IN
No
Aumentar Vmpp Disminuir Vmpp
I(n-1)=1
V(n-1)=V

Regresar

Figura 1.14. Diagrama de flujo del algoritmo Conductancia Incremental

Tabla 1.4 Ventajas y desventajas de la técnica Conductancia Incremental [9]

No

Al>0

No

Disminuir Vmpp Aumentar Vmpp

a cambios rapidos de
condiciones climaticas

Ventajas Desventajas
e Preciso, confiable y| e Alto costo de
eficiente implementacién
e Respuesta rapida frente | ¢ La velocidad y Ila

precision dependen del
tamafio del paso

e Baja oscilacion alrededor
del MPP

1.3.5. TOPOLOGIAS DE INVERSORES DE POTENCIA

Un elemento esencial en la operacién de sistemas fotovoltaicos es el inversor o conversor

DC/AC, sea este monofasico o trifasico.

Un inversor es un conversor estatico que permite obtener energia eléctrica de corriente
alterna a partir de una fuente de energia eléctrica de corriente continua, que en este caso
son los panel solares o mddulos PV, cumpliendo con los parametros de magnitudes y
frecuencias deseadas [14]. El inversor maneja la mayoria de los requisitos reglamentarios

en electricidad, parametros tales como voltaje, frecuencia y armonicos [15].
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Los inversores de fuente de voltaje (del inglés voltage-source inverter VSI), se usan
comunmente en fuentes de alimentacién ininterrumpida para conectar el sistema
fotovoltaico a la red eléctrica de AC, puesto que su voltaje de entrada de DC permanece
relativamente constante a pesar de las grandes variaciones transitorias o de estado
estacionario en la corriente de entrada [17]. Este tipo de inversor en su voltaje de salida de
AC siempre es menor que el voltaje de entrada de DC [18].

En esta seccion, las arquitecturas y formas de onda del inversor se presentan como una
descripcion general. Se analiza la descripcion detallada del inversor trifasico de fuente de
voltaje de dos niveles y el trifasico multinivel puente H en cascada para el sistema

fotovoltaico del Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia.

1.3.5.1. Inversor de fuente de voltaje de dos niveles

La estructura general de un inversor de fuente de voltaje de dos niveles (del inglés Two-
level voltage-source inverter TLVSI) se presenta en la Figura 1.15. Esta compuesta por una
fuente de voltaje, que en este caso representa a los paneles solares, un capacitor de enlace
de DC, seis interruptores organizados en tres ramales de dos interruptores cada uno, un
filtro pasa bajo en la salida, voltaje de salida y medidas de corriente, una estrategia de
modulacion y una estrategia de control. La estrategia de modulacion genera las sefales de
"encendido” y "apagado” de los seis interruptores del TLVSI para obtener un voltaje de fase
sinusoidal promedio deseado antes del filtro pasa bajo. Tal voltaje de fase tiene dos niveles

Vpc

. vV . .
solamente, es decir, +% y == por lo tanto, este es un inversor de dos niveles. Dos

estrategias de modulacién ampliamente utilizadas estan basadas, una en portadoras y otra
en vectores espaciales. El voltaje de fase de dos niveles tiene un alto contenido armonico;
por lo tanto, debe filtrarse para obtener formas de ondas de corriente y voltaje de baja
distorsion. Dicho filtro se implementa tipicamente con un solo inductor (filtro L), un inductor
y un capacitor (filtro LC) o dos inductores y un capacitor (filtro LCL) [19].

+Vpg2
R Lo hE hE hE — e o
* g Filtro VU? 8 n
® A A A Vuc
Vin(’D —Cpc 7—@ T T o 8
_“:2& 4”;} %K} Medicién de Voltaje
y Corriente
-Vpe/2
Y Pref
Modulacién 4—i Eontrol et

Figura 1.15. Topologia de un inversor basico de fuente de voltaje de dos niveles
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1.3.5.2. Inversor multinivel puente H en cascada

Este tipo de inversores son capaces de proporcionar mas de dos niveles en cada voltaje
de fase. Una topologia de inversor multinivel ampliamente utilizada es el inversor en
cascada puente H, del inglés Cascaded H-Bridge (CHB). La estructura basica de un
inversor CHB de tres niveles se muestra en la Figura 1.16. Esta compuesto por tres
convertidores de potencia en puente H, del inglés H bridge (HB), donde cada convertidor
tiene una fuente de DC y un capacitor de enlace. Cada convertidor HB tiene una salida que

es un voltaje de fase y otra que esta conectada a un punto neutro comun.

, . \%4 . .
Con esta topologia, cada fase puede tener tres niveles: + %C V que cierran los interruptores

S1yS4,0V que cierran S1y S3 (0 S2y S4),y —Yocy que cierran S3 y S2. Los filtros y el

2
sistema de control general son similares a los utilizados para TLVSI, sin embargo, las

estrategias de modulacién son diferentes debido al nidmero de interruptores y las
estructuras de hardware. Al usar mas convertidores HB, se puede aumentar el nimero de
niveles en cada fase del inversor, lo cual permite reducir la distorsién armoénica en los

voltajes y corrientes en el punto de conexién del inversor [19].

+VpC/2 I I
> S1, S35
"R1 TN T ™
ia
Ca a, | "
, n.
(£) VIN, 1 S2 Pk S4 %
P -H
R2 +VDC/2 uente
s ib
VIN.2 Cp Puente - H [ >
~R3 +Vbc/2
o [ ic
VIN.3Cc— Puente - H i

Vn=0

Figura 1.16. Topologia basica de un inversor multinivel puente H en cascada

En el presente trabajo se ha elegido la topologia de un inversor de fuente de voltaje de dos
niveles, puesto que, si bien un inversor multinivel permitiria reducir la distorsion armoénica
y no tiene los problemas de equilibrio de voltaje, los requisitos de modulacién, control y

proteccion de cada puente son modulares, esto representaria hardware mas complejo, asi
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como una estrategia de modulacién mas compleja también y su mayor desventaja es que
utiliza un suministro de DC separado para cada puente H [18]. En el tipo de inversor
seleccionado, la forma de onda de la salida del voltaje no depende del tipo de carga, su
tamano es relativamente pequefio y como se describe mas adelante, se incluye un filtro
pasivo para reducir la distorsién armoénica y concentrar los recursos en el sistema de control

para la sincronizacion del sistema a la red.

1.3.6. MODULACION POR ANCHO DE PULSO

Los convertidores DC-AC tienen una amplia aplicacion tanto en la industria como en
generacion distribuida y energias renovables. Estos circuitos de potencia estan constituidos
principalmente por interruptores de potencia, los cuales dependiendo de su conmutacion
permiten obtener una onda de voltaje AC en la salida del circuito, con una cierta frecuencia
y amplitud [20].

De acuerdo con la sefial moduladora se pueden aplicar las siguientes técnicas: modulacion
de onda cuadrada, modulacion sinusoidal y modulacién sinusoidal con tercer arménico. De
acuerdo con la sefal portadora se puede emplear una portadora triangular o una portadora

diente de sierra.

Las técnicas de modulacion PWM (del inglés, Pulse Width Modulation) se basan en la

comparacion de una sefal de referencia o moduladora y una sefal portadora [20].

En la Figura 1.17 se puede observar una sefial PWM generada a partir de una portadora

triangular.

A

»

Portadora /\ /\ /\ /\
N N/

Moduladora

PWM

Figura 1.17. Generacion de una sefial PWM

1.3.6.1 Modulacién PWM Sinusoidal (SPWM)

En esta técnica de modulaciéon SPWM (del inglés, Sinusoidal Pulse Width Modulation), la
sefial moduladora es una onda sinusoidal, que al ser comparada con una portadora

triangular o diente de sierra genera un tren de pulsos para el control del convertidor de
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potencia DC-AC. Esta técnica es utilizada con la finalidad de obtener a la salida una onda
de componente fundamental sinusoidal como se aprecia en la Figura 1.18.
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Figura 1.18. Voltajes de fase y de linea con Modulacion SPWM en la fase [21]

Para recuperar la sefial fundamental es necesario afiadir un filtro pasa-bajos a la salida del

inversor, con el fin de filtrar las sefiales de mayor frecuencia.

La relacion entre la amplitud de la moduladora (4,,) y la amplitud de la portadora (4,) se

llama indice de modulacion (m,) y esta dada por la Ecuacion (1.3).

m, = A (1.3)
El indice de modulacion permite obtener valores de voltaje variable a la salida del
convertidor DC-AC [20].

El indice de frecuencia (my) es la relacion entre la frecuencia de la sefial portadora (F;) y

la frecuencia de la sefial moduladora (F,), la cual se muestra en la Ecuacion (1.4).
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F, (1.4)

Idealmente, el indice de frecuencia debe ser mayor a 21 y la frecuencia de la portadora
multiplo de la frecuencia de la moduladora [22]. Para una operacion sincronica de la SPWM,
el cruce por cero de las tres sefiales sinusoidales y la portadora deben ser iguales. Se
tendria una operacion asincronica en el caso de que el indice de frecuencia no sea un
numero entero, esto implica la aparicién de subarmonicos indeseables. Ademas, los cruces
por cero de las moduladoras y la portadora no son los mismos produciendo anchos de

pulso diferentes en cada ciclo [22].

1.3.7. SEMICONDUCTORES DE POTENCIA UTILIZADOS EN INVERSORES

Los inversores utilizados en sistemas fotovoltaicos se auto conmutan, es decir los medios
de conmutacion se incluyen dentro del inversor. Este es el caso de los circuitos que

incluyen semiconductores de potencia con capacidad de apagado [17].

Existen diferentes tipos de estos dispositivos de conmutacion que se utilizan generalmente
dependiendo del rango de potencia del sistema y la frecuencia de conmutacion [18]. Entre
los conmutadores controlables estan los transistores de unién bipolar (BJT), los transistores
de efecto de campo de semiconductores de 6xido de metal (MOSFET vy los transistores
bipolares de puerta aislada (IGBT) [18].

En esta secciodn, se describe el funcionamiento de cada uno de los semiconductores que

pueden ser utilizados en el disefio de la etapa de potencia del inversor.
1.3.71. BJT

Dos uniones PN (anodo-catodo) dan como resultado un Transistor de union bipolar (BJT),
como se observa en la Figura 1.19. Su funcién principal es amplificar la corriente con una
ganancia. Para que este transistor conduzca es necesario introducir una corriente positiva
en la base para lograr la circulacion de corriente y que el dispositivo funcione en la region
activa amplificando asi la corriente, con un voltaje de base a emisor (VBE) por encima del

valor umbral [23].

Colector (C) B E

=10pum

=5-20um

=50-200pm

=250um

Figura 1.19. Simbolo y estructura de un BJT
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Los BJT tienen ganancias de corriente del orden de 10 para caidas de voltaje relativamente
altas. Como uno de sus inconvenientes, es necesario introducir altas corrientes en la base
para que el dispositivo funcione en el area activa hacia adelante (amplificacion de
corriente). Ademas, se requieren altas corrientes de accionamiento de la base inversa para
obtener un apagado rapido, razén por la cual su uso no es comun en electrnica de

potencia [23].
1.3.7.2. MOSFET

El transistor de efecto de campo de semiconductor de 6xido de metal o MOSFET es un
semiconductor controlado por voltaje [23]. La estructura y el simbolo de un MOSFET de

canal N se muestran en la Figura 1.20.

OGate
Source X
* i # Drain
| \NJ NY )
\ p / Gate °‘|

NF Source

*

Figura 1.20. Estructura y simbolo de un MOSFET canal N

N-

El control de voltaje para encender al transistor se lo realiza entre la compuerta y la fuente
(VGS), mientras que un voltaje positivo entre el drenaje y la fuente (VDS), da como

resultado un canal de electrones que permite un flujo de corriente en el drenaje (ID).

Este semiconductor se usa comunmente en aplicaciones de bajo voltaje y potencia, debido
a la ausencia portadores minoritarios el MOSFET puede funcionar a altas frecuencias de
conmutacion.

Con respecto a su comportamiento estatico, mostrado en la Figura 1.21, los MOSFET
pueden operar entre el voltaje de ruptura y el voltaje directo maximo. Por debajo y por

encima de estos valores, el semiconductor entra en avalancha y las uniones se destruyen.

Cuando conducen en la region 6hmica, los MOSFET se comportan como una resistencia,
amplificando la corriente. Por otro lado, en la regién activa tienen una gran capacidad de
conducir corrientes altas y lineal, mientras que en estado inactivo bloquean el paso de

dichas corrientes [23].
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Figura 1.21. MOSFET - Comportamiento estatico de un canal N

Un MOSFET de potencia es un tipo de MOSFET disefiado para manejar altos niveles de
potencia. En los MOSFET de potencia el MOS vertical difuso (VDMOS) es la estructura
mas comun, con el electrodo fuente sobre el drenaje, lo que produce una corriente vertical
cuando el dispositivo conduce [23]. La estructura interna de una celda elemental de un
VDMOS se muestra en la Figura 1.22. El semiconductor completo estda compuesto por

varios miles de celdas.

TSOUI’Cj/_F %

.

N

Channel 6Drain

Figura 1.22. Seccion transversal de un VDMOS, que muestra una celda elemental [24]

Por un lado, los MOSFET normales funcionan mejor en frecuencias mas altas, mientras
que los MOSFET de potencia son una mejor opcion con respecto a las aplicaciones de alta
corriente y voltaje. Ademas, los MOSFET de potencia tienen una resistencia mucho menor

durante la conduccion, lo que minimiza las pérdidas de conduccion.



1.3.7.3. IGBT

El transistor bipolar de puerta aislada o IGBT es similar a un MOSFET, pero con una tercera
union PN. Por lo cual se puede controlar con voltaje, como un MOSFET, pero con
caracteristicas de salida similares a un BJT con respecto a altas cargas y bajo voltaje de

saturacion [23]. Su estructura esquematica y su simbolo se muestran en la Figura 1.23.

Emisor

Si02 =S e SiO2

(Puerta de 6xido ) 2 I (Puerta de 6xido)
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G Vee
P le— Region de deriva de

12 n- drenaje

Fan n+ j¢— Capa de amortiguacién E

p* j¢— Capa de inyeccion

Ll

Colector

Figura 1.23. Estructura y simbolo de un IGBT

En la Figura 1.24, es posible observar cuatro regiones principales que existen en el
comportamiento estatico del IGBT. La primera es la regién de avalancha en la cual se aplica
un voltaje por debajo del voltaje de ruptura, causando la destruccion del IGBT. La segunda
es la regidn de corte que incluye valores desde el voltaje de ruptura hasta el voltaje umbral,
en esta region no trabaja el IGBT. La siguiente region es de saturacion, donde el IGBT se
comporta como una fuente de voltaje y una resistencia en serie, ante bajas variaciones de
voltaje, es posible lograr una alta amplificacion de corriente. Finalmente, el IGBT entra a la

regién activa cuando se aumenta el voltaje y la corriente permanece constante [23].

Regidn Activa

Regidn de Saturacion
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antiparalelo hibrido ¥ I¢ (-Ic)

Figura 1.24. Comportamiento estatico de un IGBT
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El IGBT es el semiconductor mas utilizado en electrénica de potencia, dado que puede

soportar un amplio rango de voltaje de pocos voltios a kV y potencias entre kW y MW.

Ademas, en aplicaciones con frecuencias de conmutacion inferiores a 20 kHz, es el

semiconductor comunmente seleccionado [23].

1.3.8. TIPOS DE AISLAMIENTO PARA CIRCUITOS DE DISPARO

Con el fin de proteger a los circuitos de disparo ubicados en la etapa de control ante fallas
y fluctuaciones originados en la etapa de potencia, se utilizan circuitos aislantes [25]. El

aislamiento se puede llevar a cabo mediante acopladores 6pticos o magnéticos.
1.3.8.1. Acopladores 6pticos

Un acoplador 6ptico conocido comunmente como optoacoplador es un dispositivo de
emision y recepcion de luz que funciona como un interruptor excitado mediante dicha luz.
La luz es emitida por un diodo LED que satura un componente optoelectrénico,
normalmente en forma de fototransistor que genera un voltaje de salida, interruptor cerrado.
Sino se emite la luz o no llega al detector, no genera un voltaje de salida, interruptor abierto
[26]. De este modo se combinan en un solo dispositivo semiconductor, un fotoemisor y un

fotorreceptor, cuya conexion entre ambos es Optica [27].

En este trabajo se describen dos tipos de optoacopladores comerciales:

1.3.8.1.1. Optoacoplador 4N25

El 4N25 es un diodo emisor de infrarrojo de un solo canal de fototransistor acoplador de
conexion con la base. Como se muestra en la Figura 1.25, el acoplador éptico consta de

LED infrarrojo de arseniuro de galio y un fototransistor NPN de silicio [28].
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Figura 1.25. Esquematico del optoacoplador 4N25
1.3.8.1.2. Optoacoplador 6N137

El 6N137 es un optoacoplador de alta velocidad que utiliza un LED de entrada de alta

eficiencia junto con un detector IC de fotodiodo dptico integrado, como se observa en la
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Figura 1.26. El detector tiene una salida de transistor NMOS de drenaje abierto,
proporcionando menos fugas en comparacion con una salida de transistor con abrazadera
Schottky de colector abierto [29].

L
° GND
1 IE

VE

Figura 1.26. Esquematico del optoacoplador 6N137 [29]

En la Tabla 1.5, se presentan las caracteristicas de los dos optoacopladores descritos
previamente.

Tabla 1.5 Tipos de optoacopladores

TIPO DE OPTOACOPLADOR
OPTOACOPLADOR LED/FOTOTRANSISTOR LED/DETECTOR
. COMERCIAL AN25 IC
CARACTERISTICAS 6N137
Tiempo de subida/ bajada 2 us 20 ns
Frecuencia 50 kHz 50 MHz
Voltaje de alimentacion 5V 5V
Temperatura maxima de trabajo 100°C 85°C
Disipacion de potencia 250 mW 100 mW

Como se observa en la Tabla 1.5, el optoacoplador 6N137 presenta la ventaja de trabajar

a una frecuencia mayor y disipar menor potencia en comparacion con el 4N25.
1.3.8.2. Acoplados magnéticamente

En esta categoria se encuentra el transformador de pulsos de la Figura 1.27 que permite
aislar al circuito excitador y permitir que se acople con la sefal de control. Este tipo de
acople es sencillo, pero presenta limitaciones tanto en frecuencia como en relacién de
trabajo [30]. Cuando se tiene una frecuencia de conmutacion alta (igual o mayor al orden
de los kHz) y una relacién de trabajo que presente una pequefia variacion (cercana a 0,5),
es posible aplicar una senal de control de magnitud igual al primario de un transformador
pequeno, mientras que la salida del secundario permite excitar directamente al
semiconductor que actia como interruptor [31] . Mientras que para una frecuencia mas

pequefa, el tamano del transformador aumenta significativamente [30].
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Figura 1.27. Transformador de Pulsos

1.3.9. TIPOS DE CIRCUITOS DE MANEJO DE COMPUERTAS O DRIVERS

Un circuito de manejo de compuerta, ubicado entre las sefiales de disparo y el elemento
semiconductor, del inglés: Gate Driver, permite manejar la compuerta o gate del IGBT,
proveyendo de la energia necesaria, para que el IGBT permanezca en su estado de
encendido y asegurando que en el estado de apagado no se encienda por sefiales
parasitas. Ademas, permite cambiar los niveles de voltaje de las sefiales de control a los

requeridos por la compuerta del IGBT [32].
A continuacion, se describen dos tipos de circuitos gate driver.
1.3.9.1. Circuito tétem - pole

El circuito doble seguidor de emisor, conocido también como tétem — pole esta compuesto
por un par de transistores bipolares NPN y PNP acoplados, como se observa en la Figura
1.28. La conduccion de cada uno se da en funcion del voltaje de excitacion de entrada:
cuando el voltaje se encuentra a nivel alto, Q1 conduce y Q2 se apaga, permitiendo que el
IGBT conduzca, mientras que cuando el voltaje se encuentra en un nivel bajo, Q1 esta en
la region de corte y Q2 conduce eliminando la carga de la puerta y apagando el IGBT [33].

VG Vs
RL
Ql
R1
Vi[o—{ 1+—
JUL Q2

Figura 1.28. Gate Driver: Circuito Tétem — Pole
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1.3.9.2. Circuito integrado IR2110

El circuito integrado IR2110 es un controlador de compuerta de dispositivos
semiconductores tales como: MOSFET e IGBT de alto voltaje y alta velocidad, los cuales
son capaces de soportar hasta 500 V y 600 V gracias a un canal flotante disefiado para

operacion de arranque [34].

Presenta compatibilidad entre sus entradas y la salida CMOS o LSTTL estandar, hasta una

l6gica de 3,3 V que justamente es el voltaje con el que trabaja el microcontrolador F283778S.

Consta de un terminal SD de entrada loégica para el apagado, lo que permite que se apague
la compuerta al activar dicho terminal y los retrasos de propagacién se combinan para
simplificar el uso en aplicaciones de alta frecuencia [35]. Ademas, permite reducir la

sensibilidad al ruido, asi como el tiempo de conmutacion del IGBT.

Como se observa en la Figura 1.29, este circuito integrado permite manejar dos IGBTs a
la vez en modo complementario pues presenta una etapa de aislamiento, asi como una
proteccion a través de un retardo interno para la seial de conmutacién del semiconductor

superior y del inferior, lo que lo diferencia de otras gamas de la familia IR [36].

El voltaje de alimentacion de la compuerta debe contar con una tierra flotante (bootstrap),
lo que significa que sea cual sea el voltaje del emisor, la diferencia de potencial entre E y

G debe estar entre 12 V y 20 V que es el rango recomendado por sus fabricantes [36].

VDc

1

|
3
i

VDD l VDD VB

.3
HINe——F HIN v & 5
SD o SD — A m
LIN© LIN Vee —2-
Vg © Ves  COM | —&° ’ E )
Vee °_| ] LO MVv

Figura 1.29. Gate Driver: Circuito Integrado — IR2110 [34]

A continuacion, se presenta la definicion de los pines que conforman el circuito integrado.
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Tabla 1.6 Pines del Cl IR2110 [34]

Pines Definicién
Vob Fuente logica de voltaje
Vss Fuente logica de voltaje offset
Hy Entada l6gica superior
Ly Entrada Idgica inferior
SD Entrada l6gica de shutdown
Vee Fuente inferior de voltaje
CoOM Retorno fuente inferior
Lo Salida del Gate Driver inferior
Vg Fuente flotante superior
Vs Retorno fuente flotante superior
H, Salida del Gate Driver superior

Como se observa en la Tabla 1.6, uno de los pines corresponde a una fuente flotante con
la que cuenta el integrado IR2110, fuente que permite proveer la energia necesaria para la

conmutacién del IGBT superior.
1.3.9.2.1. Técnica Bootstrap

Bootstrap es una técnica simple y de bajo costo, la cual permite manejar la fuente de voltaje
que dispara el IGBT superior en una conexion de medio puente de dos IGBTs. Dicha
técnica consta de una fuente flotante (fuente Bootstrap) que esta compuesta por tres
elementos principales: un capacitor (Czpoor) qQue se carga a través de una resistencia
(Rgoor), segundo elemento, cuando el pin V; del IR2110 tiene un valor menor al nivel de
voltaje V,p, almacenando energia para que la fuente flotante permanezca con un voltaje
Vgs para disparar al IGBT superior, finalmente el tercer elemento es un diodo (Dgor) que
bloquea el paso de corriente desde Vj, mientras el IGBT siga encendido ,en la Figura 1.30

se puede observar la conexion de la técnica de Bootstrap [37].
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Figura 1.30. Técnica de Bootstrap [37]
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Dimensionar adecuadamente el capacitor y resistencia de Bootstrap es esencial para
disminuir el impacto sobre el valor del duty — cycle que maneja el inversor, debido al

requerimiento de carga en el capacitor de Bootstrap [38], [39].

1.3.10. SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

Un sistema de control automatico es una interconexion de elementos que forman un
sistema y puede ser representado mediante un diagrama de bloques, como el de la Figura

1.31, en donde se inyecta una sefial de entrada para obtener una sefal de salida [40].

Senal de entrada Sefal de salida
P Sistema o proceso '

Figura 1.31. Sistema de control automatico representado mediante bloques

La relacion entre la entrada y la salida del sistema estan ligadas mediante el proceso que

puede ser controlado, siendo este, un vinculo de causa y efecto.
1.3.10.1. Clasificacion de los sistemas de control

Existen dos tipos de sistemas de control, automaticos o de lazo cerrado y no automaticos
o de lazo abierto. La accion de control es la cantidad dosificada de energia que afecta al

sistema para producir la salida deseada [40].

1.3.10.1.1. Sistemas de control de lazo abierto

La accion de entrada es independiente de la accion de salida. Su buen comportamiento
estd determinado por la exactitud en su calibracion y estan regulados por base de tiempo
[40].

1.3.10.1.2. Sistemas de control de lazo cerrado

La accién de control depende de la salida, debido a que la salida se encuentra realimentada
y comparada con una sefal de referencia. Por esta razon se denominan sistemas

retroalimentados [40].

Los sistemas de lazo cerrado permiten obtener una mayor exactitud en el control del
proceso respecto a los sistemas de lazo abierto. Por otro lado, la mayor desventaja de este

tipo de control es la tendencia a la inestabilidad causada por la retroalimentacion.

28



1.3.10.2. Controladores

Los controladores se utilizan en los sistemas con el fin de mejorar su funcionamiento y

satisfacer las especificaciones de disefio en régimen transitorio y estado estable.

Los diferentes tipos de controladores son Proporcional (P), Integral (1) y Derivativo (D). Con
el fin de mejorar la respuesta de los sistemas, se realizan ciertas configuraciones, entre las

que destacan:

e Control Proporcional-Integral
e Control Proporcional-Derivativo

e Control Proporcional-Integral-Derivativo

Los controladores afiaden elementos adicionales al sistema, a manera de polos y/o ceros
[40]. En este documento se tratara Unicamente el controlador PI, el cual fue utilizado en

este proyecto.
1.3.10.3. Efecto en la adicién de polos

El aumento de polos en un sistema desplaza el lugar geométrico de las raices hacia la

derecha del eje jw, reduciendo asi la estabilidad del sistema [40].
1.3.10.4. Efecto en la adicién de ceros

Por el contrario, la adicion de ceros en el sistema desplaza el lugar geométrico de las raices

hacia la izquierda del eje jw incrementando la estabilidad del sistema.

Por lo que, el disefio de los controladores aprovecha este efecto en el sistema para
aumentar su estabilidad, ademas de afiadir un polo en el origen para corregir el

comportamiento de estado estable del sistema [40].
1.3.10.5. Control Proporcional-Integral

Un control es de tipo proporcional-integral (Pl) cuando la salida del controlador es
proporcional al error, sumado a una cantidad proporcional a la integral del error. Esta
definicion se expresa en la Ecuacion (1.5) y se muestra el diagrama de bloques de la Figura
1.32.

u(t) = Kp x e(t) + ? X f e(t) dt 19)

L

29



Referencia —>@—; 0 Control
_>I>_> 1 —I

s

Feedback

Figura 1.32. Diagrama de bloques del controlador PI

La implementacion del controlador Pl en el microcontrolador se debe realizar de modo

discreto y no continuo, de acuerdo con el tiempo de muestreo del sistema.

Utilizando la transformada de Tustin o bilineal para obtener una funcién de transferencia
lineal en el dominio z. A partir de la Figura 1.32 se obtiene la funcién de transferencia

presentada en la Ecuacion (1.6).

_u(s) ﬁ_kPXS+k, (1.6)
H(S)—m—kp‘l‘s _—S

. . 2 z—1 .
La transformada de Tustin permite reemplazar s por — X para encontrar un equivalente
S

discreto de la funcién de transferencia [41]. Luego de reemplazar y reordenar los términos

obtenidos, se presenta la Ecuacion (1.7).

H(Z)kax(§x§E§)+k,
(Tsxz+1)

(kp +5 % k) x 2+ (<kp + 5 x ;) (1.7)

2
z—1

H(z) =

De tal manera que, se expresan las constantes proporcional e integral como se muestran

en las Ecuaciones (1.8) y (1.9) [16].

k; X T

Bo—kp+ ! s (18)
k; X 1T

B, = _kp+ ! s (1'9)

A partir de las Ecuaciones (1.7), (1.8) y (1.9) se obtiene la ecuacién en diferencias, lista
para ser implementada en el microcontrolador aplicando el desplazamiento en el tiempo de

la transformada z:

um)=uxmn—-1)+Byxen)+B; xe(n—1) (1.10)
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El controlador PI es el tipo de controlador mas utilizado en convertidores controlados por

corriente a pesar de tener las siguientes desventajas:

¢ Incapaz de seguir una referencia sinusoidal sin tener un error igual a 0.
e Baja capacidad de rechazo de perturbaciones debido al bajo desempefio de la accién
integral cuando el disturbio es de una sefial periddica.

Debido a las limitantes antes mencionadas de este controlador, se realiza la accién de

control del inversor en los ejes de referencia rotatorios sincrénicos dq0 [42].

1.3.11. TRANSFORMADAS TRIFASICAS
Debido a la dificultad para trabajar con sefales sinusoidales en el dominio del tiempo, se
han implementado diferentes técnicas para simplificar su tratamiento. Entre las cuales se

tienen las transformadas de Clarke, Park y transformada directa de Park.

1.3.11.1. Transformada de Clarke

Conocida como transformada abc a a0, esta es una herramienta matematica que permite
obtener dos ondas desfasadas 90° y de igual amplitud que las sefiales de entrada.Primero,
se convierten las componentes ftrifasicas de un sistema del dominio del tiempo en un
sistema de referencia abc, para mediante la transformacién obtener un sistema de

referencia estacionario a0 [43].

En la Figura 1.33 se muestra la representacion del sistema trifasico en el sistema de
referencia abc, y en la Figura 1.34 se indica el resultado obtenido en el sistema de

referencia af0.

20°

¥

Cc

Figura 1.33. Componentes abc en el sistema de referencia estacionario a0
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L >

Figura 1.34. Componentes resultantes a0

Para pasar de un sistema abc a a0 se utiliza la matriz de la Ecuacion (1.11).

[ _1 1
a ZI :/—3 _\%I a (1.11)
0 I 2 2 C

1 1 1 |

lz 2 2|

Para regresar del sistema a0 al sistema abc se utiliza la transformada inversa de Clarke

definida por la matriz de la Ecuacion (1.12).

_ 1_
1 0 —
a V2 « (1.12)
c 2 2 V21 |
1 V3 1
2 2 2

1.3.11.2. Transformada de Park

Conocida como transformada a0 a dq0, permite obtener dos sefiales continuas a partir
de un sistema de referencia estacionario [44]. El sistema de referencia rotatorio dq gira

generalmente a wt = 27 f,.4. LOs valores en los ejes dg se pueden tratar como valores DC.

g

120

VIR

¢ d

C

Figura 1.35. Componentes trifasicas de un sistema abc con la fase a alineada

inicialmente al eje q en el tiempo t = 0
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(V)

v

C

Figura 1.36. Componentes trifasicas de un sistema abc con la fase a alineada

inicialmente al eje d en el tiempo t =0

El angulo 8 es el angulo entre el eje q 0 d dependiendo de la alineacioén. Esta transformada
se realiza mediante las siguientes matrices definidas en las Ecuaciones (1.13) y (1.15), y
de igual manera que en la transformada de Clarke, posee una matriz inversa que permite
regresar del sistema dq0 al sistema a0 dada por las matrices de las Ecuaciones (1.14) y
(1.16).

Cuando la fase a esta alineada al eje q:

sin(6) —cos(d) O a (1.13)
[ l = [cos(@) sm(9) 0 |x|B
1 0

a sin(0) cos(d) O d (1.14)
[.3] = [—cos(@) sin(0) 0 l X1q
0 0 0 1 0

Cuando la fase a esta alineada al eje d:

d cos(8) sin(6) O a (1.15)
[ql = [— sin(8) cos(8) O l X [ﬁ]
0 0 0 1 0

a cos(8) —sin(f) O d (1.16)
[ﬁ] = [sin(@) cos(0) 0 |X [q
0 0 0 1 0

1.3.11.3. Transformada directa de Park

Esta variacion de la transformada de Park permite la transformacion directa de sefales
sinusoidales en un marco de referencia trifasico abc a un marco de referencia rotatorio

sincronico [43].
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Es decir, la obtencion de los vectores en los ejes dq0 a partir de tres sefales trifasicas, ya
sean de voltaje o corriente. Tanto como para la transformada convencional y transformada

directa de Park se necesita conocer el angulo de posicion del vector de voltaje.

En la Figura 1.37 se aprecian los resultados de la transformada de Park directa cuando se

alinea la fase a con el eje g, mientras que para el eje d se muestra en la Figura 1.38.

Amplitude

Amplit

0.05 01 015
Time

Figura 1.37. Componentes abc y resultados en el sistema qd0 con la fase a alineada al

eje q

Amplitude

04—} 1 i 1 ! ! 1 -

06— 1 i 1 ! { 1 1]

Amplitude

.08+ ! ! { ! { ! -

062 063 0.64 065 066 067 068 069
Time

Figura 1.38. Componentes abc y resultados en el sistema dq0 con la fase a alineada al

ejed

Las matrices que describen esta transformacion y su respectiva inversa se presentan a

continuacion:

34



Cuando la fase a esta alineada al eje g:

p [sin(8) sin (9 - 23—”) sin (9 + 23—”) ]I .
[ql = g xlcos(8) cos (9 - 2?”) cos (9 + 23—”) | x [b] (1.17)
0 L 1 1 J' ¢
2 2 2
sin(6@) cos(8) 1 ]
[Z] _fein(0 %) eos(0-%) 1 Ixm (1.18)
‘ _sin (9 + 2?71) cos (9 + 2?7'[) 1 JI 0

Cuando la fase a esta alineada al eje d:

2 2
[ql—§x|—51n(9) —sm(@—?) —sm(9+?) |X[b]
0 | 1 1 1 | ¢
2 2 z
[ cos(6) —sin(0) 1]
[Z]=IC°S("‘2?”) ssin(o-3) 11y (1.20)
¢ l[cos(@ +2?n) —sin(9+—n) 1J| 0

1.3.12. TECNICAS DE SINCRONIZACION CON LA RED

1.3.12.1. Operacion de generadores en paralelo

Por lo general, los generadores no alimentan sus propias cargas, sino que mas de un
generador opera en paralelo para suministrar la potencia necesaria para alimentar a las
cargas, una evidente y clara aplicacion es la del Sistema Nacional Interconectado, donde

varios generadores comparten la carga total del sistema eléctrico.
Existen algunas ventajas de la operacion en paralelo de generadores, entre ellas estan:

e Varios generadores alimentan una carga mas grande que una sola maquina.

e Se incrementa la confiabilidad del sistema y la facilidad en el mantenimiento sin
recortar el total de la potencia que la carga requiere.

e Se incrementa la eficiencia del sistema al utilizar varios generadores pequefios

operando casi a plena carga, en lugar de uno solo que no opera a plena carga [45].
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Para realizar esta conexién se deben cumplir las siguientes condiciones, con el fin de evitar

danos en los generadores y pérdidas de potencia en la carga:

e Los voltajes de linea RMS deben ser iguales en los dos generadores.

5 g

[Ve)

Cc

Figura 1.39. Magnitud del vector de voltaje

e Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fases.

)

b

y

Cc
Figura 1.40. Secuencia de vectores abc de voltajes

e Los angulos de fase de los generadores deben ser iguales, es decir no debe existir

diferencia angular entre el generador y la red (¢ = 0).

g

A

Vil

o Va4

Figura 1.41. Diferencia angular entre vectores de voltaje del inversor y de la red

e Lafrecuencia del generador nuevo debe ser un poco mayor que la frecuencia de la red
[44].
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Figura 1.42. Vectores de voltaje del inversor y de la red a una misma frecuencia

1.3.12.2. Procedimiento para la operacion en paralelo de generadores
Para realizar la sincronizacion de dos generadores se deben seguir los siguientes pasos:

1. Sedebe ajustar el voltaje en los terminales del generador G2 hasta que iguale el voltaje

del generador G1.

2. La secuencia de fases de G2 debe ser la misma de G1, existen algunas formas de
realizar esta comprobacion, la mas facil, mediante un secuencimetro. Si la secuencia
de fases no es la misma basta con intercambiar dos de las fases de G2 para igualarla

con la de G1.

3. Mediante un frecuencimetro se debe comprobar que la frecuencia de G2 sea

ligeramente mayor que la de G1.

4. Se observan los cambios de fase, y cuando los angulos de fase son iguales, se debe

cerrar el interruptor S1 del sistema. Por lo general se realiza con un sincronoscopio.

S1
G2 G1 Carga

Figura 1.43. Generador puesto en paralelo con la red

Este método precisa la concentracion y experiencia del operador ya que se podrian
producir dafios en el generador en un intento fallido de su conexién con la red. En la Figura
1.43 se muestra el diagrama de dos generadores previo a la conexion en paralelo [44]. En
los generadores que pertenecen a los sistemas de potencia, el proceso de sincronizacion

se realiza de forma automatica.
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1.3.12.3. Lazo de enclavamiento de fase (PLL)

El lazo de enclavamiento de fase, del inglés Phase-locked loop (PLL) es un circuito que
detecta la diferencia de fase entre dos sefiales. Mediante un esquema basico compuesto
por un detector de fase, un filtro pasa bajos y un oscilador. Esta técnica es ampliamente

utilizada en dispositivos de radiofrecuencia [46].

Cuando la diferencia de fase entre dos sefales es variante, significa que las dos sefiales
se encuentran a diferentes frecuencias, mientras que, si la diferencia de fase es constante,
las dos sefiales se encuentran a la misma frecuencia. En la Figura 1.44 se puede observar

el esquema basico del PLL.

Sefial Senial
de Oscilador de de
entrada i -baj i salida
Detector de fase N Filtro pasa-bajos N voltaje >
(PD) (LPF) controlado
(vco)

A

Figura 1.44. Diagrama basico del PLL

1.3.12.4. Lazo de enclavamiento de fase por software (SPLL)

La implementacion por software del lazo de enclavamiento de fase ha facilitado y ampliado
su uso en redes eléctricas, sobre todo para fuentes de energia fotovoltaica, energia edlica,
y dispositivos conectados a la red como los sistemas de transmision de corriente alterna
flexible o FACTS (del inglés, Flexible AC Transmisison System), mismas que requieren el

uso de convertidores DC-AC.

En el presente proyecto se utilizé el SPLL en el Marco de Referencia Sincronico o SPLL-

SRF (del inglés Software Phase Locked Loop — Syncrhonous Reference Frame).

Mediante las lecturas de las sefales trifasicas del voltaje de la red, se obtiene el angulo de
posicion del vector de voltaje, y de esta forma garantizar que el disparo de los

semiconductores de la etapa de potencia se encuentre en fase con la red eléctrica.

A partir de un sistema trifasico abc:

[ cos(wt)2 ]
[‘;] _ i (1t _g)i
lcos (wt + ?H)J
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Se realiza la transformacion de abc a a0 utilizando la transformada de Clark invariante de

potencia:

sin(wt)

cos(wt)l
0

] _
- -
|

Ahora, utilizando la transformada de Park se obtienen los vectores de voltaje en el sistema

de referencia rotatorio:

d cos () sin(@) 0 a
[q =[—sin(6) cos (8) 0fx|B
0 0 0 11 10

Mediante identidades trigonométricas se obtiene el resultado de la Ecuacion

(1.21).

cos(f) sin(6) 0 cos(wt) cos(0) cos(wt) + sin(8) sin(wt)
[ l =X [— sin(8) cos(8) l x [sm(wt)l - X [— sin(8) cos(wt) + cos(8) sin(wt)
0 1 0

[dl \/; [cos(a)t - 0)]
q| = |7 X|sin(wt —0)
| IR (1.21)

Cuando el PLL esta enclavado, el angulo 8 es igual a wt, por lo que el valor del eje q se

o

representa en la Ecuacion (1.22) [16].

q=~(wt—9) (1.22)
El SPLL-SREF realiza el siguiente procedimiento para la obtencion del angulo de la red:
e Lectura de los voltajes abc de la red.

e Obtencion de los voltajes en los ejes dq0, se utiliza el eje ¢ como el detector de fase
del PLL.

e Se realiza un controlador Pl para el voltaje del eje q, donde Vg, = 0 para cumplir la

condicion antes descrita. Este PI funciona como un filtro pasa bajos.
e La salida del controlador se suma con la frecuencia nominal de la red.
¢ Elresultado pasa por un integrador, obteniendo asi valores del angulo de la red.

e Se obtiene un diente de sierra, con la amplitud 2w y una frecuencia igual al de la red.
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e En la salida del PLL se encuentra un oscilador que genera sefiales sinusoidales con la

misma frecuencia y fase de la red.

Va vd wn
—> ——>

sin
Vb abc to Vg w’ wo )
= Q— PO

dqo

Ve Vz cos
—> ——>

Vqref=0

Figura 1.45. Diagrama de bloques del SPLL-SRF

1.3.13. UNIDAD DE CONTROL Y PROCESAMIENTO

En este proyecto se utiliza una tarjeta de desarrollo Delfino de la familia C2000 de Texas
Instruments que contiene un microcontrolador TMS320F28377S. Se presenta un resumen

de las caracteristicas mas relevantes en la Tabla 1.7.

El microcontrolador utilizado posee un CPU de 32 bits. La tarjeta tiene un emulador
JTAGXDS100v2 para cargar programas y sesiones de depuracion desde una PC con el

software Code Composer Studio. [47].

1.3.13.1.

Texas Instruments pone a disposicion de los usuarios esta biblioteca para aplicaciones

Biblioteca Solar de Texas Instruments

fotovoltaicas en su software Control Suite, donde se pueden encontrar diferentes funciones
tales como, controladores PI, PID, transformadas de Park, Clarke, generadores de rampas,

lazos de enclavamiento de fase monofasicos y trifasicos, algoritmos MPPT, entre otros.

Tabla 1.7. Caracteristicas tarjeta F28377S de Texas Instruments [48]

Componente

Caracteristica

Justificacion

CPU

32-bit a 200MHz, unidad de
punto  flotante, unidad
matematica trigonométrica,
unidad viterbi/complejos

Se requiere una alta velocidad de
procesamiento para la lectura de
sefiales y algoritmos de control del
sistema.

PWM

24 salidas mejoradas de
PWM con tiempos muertos y
reloj hasta 100MHz

El control del inversor requiere de 6
salidas PWM complementadas y con
tiempos muertos

ADC

4 convertidores, 16 canales,
12-16 bits. Lecturas
controladas  por timer,
ePWM e interrupciones

El uso de los diferentes canales
multiplexados se utilizara para lecturas
de voltaje y corriente DC, ademas de
voltajes y corrientes AC.
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MEMORIA 1MB FLASH, 164KB RAM Se utilizara la memoria FLASH debido al
tamafo del programa principal.

1.3.14. SENSORES DE CORRIENTE

Los sensores analdgicos de corriente son rentables, simples, faciles de interactuar y son lo
suficientemente precisos como para representar valores cercanos a los reales de las

lecturas de un sistema en el que se implementaran [49].
1.3.14.1. Sensor ACS712

Edwin Hall (1855-1938) informd en 1879 en su tesis sobre el efecto Hall que un pequefio
voltaje se acumula en una delgada lamina de semiconductor colocada perpendicular a un
cable conductor de energia. La electronica moderna se basa aun mas en este principio y

proporciona sensores de corriente razonablemente precisos y con precios econémicos [50].

Un sensor de efecto Hall es un transductor que provee diferentes mediciones de voltaje
ante la presencia de un campo magnético. Este tipo de sensores permiten medir campos
magnéticos, corrientes continuas y una gran diversidad de fendmenos de distintos usos y

a diferentes escalas [51].

El funcionamiento de los sensores de efecto hall se los puede describir en las siguientes

etapas:

1) En la Figura 1.46 se puede observar un campo magnético fijo B que permanece

constante, ya sea por una fuente externa o por imanes permanentes.

2) En cuadratura también se puede ver en la Figura 1.46 una corriente | que genera un

campo magnético.

3) La variacion del campo magnético B, y el campo creado por la corriente |, genera una
variacién de campo magnético lo que a su vez genera un voltaje VH llamado voltaje hall.

Cuando la corriente | es constante, la variacion de VH es directamente proporcional a B.

Campo
Fn =fuerza magnético B
<— magnetica

sobre portadores
de cargas
negativas

Q
-

fe = fuerza eléctrica
por la acumulacion
Direccion de la corriente ~ de cargas

eléctrica convencional

I

Figura 1.46. Efecto hall en sensores de corriente [52]
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El sensor de corriente ACS712 es un dispositivo econdémico para medir corriente,
internamente trabaja con un sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético que se
produce por induccién de la corriente que circula por la linea que se esta midiendo. Este
sensor entrega una salida de voltaje proporcional a la corriente, dependiendo la aplicacién
se puede usar el ACS712-05A, ACS712-20A o el ACS712-30A, para rangos de 5, 20 o 30

A, respectivamente.
Caracteristicas:
e Sensor lineal de efecto hall de bajo offset.

e Alta precisién de medida debido a la cercania del sensor de efecto hall al elemento de

paso (ambos se encuentran dentro del IC).
e Trayectoria de sefal analégica de bajo ruido.
e Baja resistencia del conductor interno para una baja disipacion de potencia = 1,2 mQ.

e Capacidad de sobrevivir a picos de corriente de hasta 5 veces la corriente nominal de

operacion.

e Las terminales del elemento conductor se encuentran aisladas eléctricamente (Hasta

2,1kV) por lo que evita la necesidad de aislamiento externo (optoacopladores).
e Voltaje de suministro unico de 4,5V ~ 5,5V.
e Sensibilidad de salida de 66 a 185 mV / A.
e Salida de voltaje sin corriente: VCC / 2.
e Histéresis magnética casi cero.

Aplicacion Tipica

Diagrama de Pines 8 b
e vec ﬁ
IPH[] (8] vee 2 \p+ viouTf—oVor L

|P+ Z VIOUT |P ACS712 I 0.1 uF
1P~ 2] [6] FILTER 3 arer |8 o=
1P~ [ (5] GND . 1P~ L C:

I_E IP" GnD { 1nF

Figura 1.47. Diagrama de pines y un circuito de aplicacion tipico de ACS712 [53]

El rango de corriente que permite medir y la sensibilidad varian con el modelo del integrado,

en la Tabla 1.8 se detallan los tres modelos que existen.
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Tabla 1.8. Modelos de sensor ACS712 [54]

Modelo Rango Sensibilidad
ACS712ELCTR-05B-T -5a5A 185 mV/A
ACS712ELCTR-20A-T -20a20 A 100 mV/A
ACS712ELCTR-30A-T -30a30A 66 mV/A

1.3.14.2. SCT-013

El YHDC SCT-013 es un sensor no invasivo desarrollado por YHDC, una empresa china
con una gran cartera de equipos de energia eléctrica. Este sensor es un transformador de
corriente de ferrita de nucleo dividido, que funciona por induccién electromagnética [55].
En este caso, como se puede apreciar en la Figura 1.48, un cable en el que circula corriente
alterna pasa por la abertura formada por el nucleo, la corriente fluye en el primario y
produce un campo magnético en el nucleo que a su vez induce una corriente en el circuito
del devanado secundario que esta hecho de muchas vueltas de alambre fino alojados

dentro de la carcasa del transformador [56].

Figura 1.48. Estructura interna del sensor de la familia SCT-013 [55].

De esta forma la relacion del numero de espiras entre el devanado primario y secundario
representa la medida de corriente que circula por el cable [29]. Esto implica que la sedal
de salida que arroja el sensor es proporcional a la intensidad medida, como se muestra en
la Ecuacion (1.23).

[sec = Z_i X Iprimario (1.23)
La ventaja de utilizar este tipo de sensor es que gracias a la funcién de fijacién rapida para
la bobina primaria se puede instalarlo facilmente alrededor de los conductores existentes,
eliminando asi la necesidad de desconectar, mover y volver a conectar la barra de DC o
cable. Son perfectos para aplicaciones en las que la ruta actual no debe interrumpirse,
ademas presenta aislamiento galvanico entre el circuito de alimentacion primario y el

circuito de medicion secundario y un conector jack de 3,5mm para la interfaz de datos. [57].
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Viene en diferentes rangos de corriente como se observa en la Tabla 1.9 [57].

Tabla 1.9. Modelos del sensor de corriente SCT-013

SCT-013- | SCT-013- SCT-013-
Modelo 000 005 SCT-013-010 015
Corriente de 0-100 A 0-5A 0-10 A 0-15 A
entrada
Tipo de salida 0-50 mA 0-1V 0-1V 0-1V
Modelo SCT-013- | SCT-013- | SCT-SCT-013- | SCT-013-
025 030 050 000V
Corriente de 0-25A | 0-30A 0-50 A 0-100 A
entrada
Tipo de salida 0-1V 0-1V 0-1V 0-1V

Excepto el modelo SCT-013-100, todos los demas modelos tienen una resistencia de

burden interna para que la salida sea una senal de voltaje de 1V [58], [59].

1.3.15. SENSORES DE VOLTAJE

Los sensores de voltaje brindan la posibilidad de colocar una sefial de voltaje directamente
en el circuito que realiza el procesamiento de datos, que suele ser dificultoso debido

a la incompatibilidad de los niveles de voltaje [55].
1.3.15.1. Sensor de Voltaje Diferencial

Los sensores de voltaje diferenciales tienen dos entradas diferenciales, permitiendo que
las mediciones pueden realizarse directamente en los elementos sin la limitaciéon de tener
una tierra comun. Por lo general, a su entrada se coloca divisores de voltaje para reducir
el voltaje a uno que soporte el sensor de voltaje. En los casos donde los sensores de voltaje
son aislados, internamente posee aislamiento éptico o por transformadores de pulsos,
ayudando a que en el caso de haber una falla en la parte de medicion, la salida y el circuito

conectado a la misma no se ve afectado [60].

Los amplificadores de aislamiento proporcionan separacion galvanica entre sus entradas y
salidas permitiendo que transmitan solo las sefiales deseadas y eliminen los altos voltajes
de modo comun [61]. El aislamiento entre las secciones se proporciona mediante el
transformador, la capacitancia o el acoplamiento 6ptico (Figura 1.49). Tanto el lado de
entrada como el de salida utilizan fuentes de alimentacion aisladas [61]. Como
acoplamiento optico el HCNR200 es una solucién excelente para muchos problemas de

aislamiento analogo [62].
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Figura 1.49. Amplificador de aislamiento genérico que muestra los tres métodos de
aislamiento, incluido transformador, capacitivo u 6ptico [61]

El optoacoplador de alta linealidad HCNR200 consiste en un LED AlGaAs de alto
rendimiento que ilumina dos fotodiodos muy parecidos. El fotodiodo de entrada permite
controlar, estabilizando asi la salida de luz del LED. Con ello, la no linealidad y las

caracteristicas de deriva del LED pueden eliminarse virtualmente.

El fotodiodo de salida produce una fotocorriente que esta relacionada linealmente con la
salida de luz del LED. La estrecha coincidencia de los fotodiodos y el disefio avanzado del
paquete aseguran la alta linealidad y las caracteristicas de ganancia estable del

optoacoplador [62].
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ANODO DEL I o
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IPD1 IPD2 _
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»> L l DN
ANODO PD1 ANODO PD2
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PD1 =Fotodiodo 1 VF=Voltaje directo
PD2 =Fotodiodo 2 IF =Corriente directa

——ONC

Figura 1.50. Diagrama esquematico del optoacoplador HCNR200

El HCNR200 puede utilizarse con el fin de aislar sefiales analdgicas en una gran variedad
de aplicaciones que requieran buena estabilidad, linealidad, ancho de banda y bajo costo.
Ademas es muy flexible y, gracias al disefio apropiado del circuito de aplicacion, es capaz
de operar en muchos modos diferentes, que incluyen: unipolar / bipolar, ac / dc e inversion

/ no inversién [62].

Las caracteristicas del integrado HCNR200 son las siguientes:
= Ganancia de transferencia: tipico 1.

= Baja no linealidad: 0,01 %.

= Coeficiente de temperatura: -65 ppm/°C.
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» Ancho de banda amplio: DC a >1 MHz [63].
1.3.15.2. Sensor de voltaje AC

Para poder adquirir los valores de voltaje de la red trifasica mediante la tarjeta F28377S de
Texas Instruments es necesario realizar el acondicionamiento de la sefal de voltaje que

entrega el transformador [56].

Para hacer un acondicionamiento de la sefal con éxito se debe tomar en cuenta las

condiciones mas desfavorables:
e El voltaje nominal de la red eléctrica no siempre es constante.

e La alimentacion de la tarjeta de Texas no es exactamente de 3,3 V puede variar entre
1,2Va33V.

e La tolerancia de las resistencias, cada resistencia puede tener un error de 1 %.

e Eltransformador de voltaje no esta funcionando a plena carga y pueden variar un 20%.

De acuerdo con la Resolucién Nro. ARCONEL — 053/18 REGULACION No. ARCONEL
005/18 en el capitulo de Calidad de Producto se sefala que las variaciones de voltaje
admitidas con respecto al valor del voltaje nominal en zonas urbanas son de 8%, y en
zonas rurales de 10%. Para realizar el disefo del circuito se toma en cuenta el peor de los
casos para que la sefial nunca sobrepase los limites de voltaje del ADC de la Texas [64].

El voltaje nominal de la red eléctrica es de 120 Vg5 £ 10%, obteniendo un limite superior

de 132 Vs ¥ un limite inferior de 108 V.

El voltaje de salida del transformador es proporcional al voltaje AC de entrada, sin embargo,
existe un error en la regulacion del voltaje de este tipo de transformadores cuando no
funcionan a plena carga, y la salida puede variar en un 20%, por este motivo se realizd
varias medidas, de las cuales se toma la muestra correspondiente a 132V en la entrada y

15V a la salida del adaptador.
Vinax = Vrus %X \/E (124)

Vinax = 15 X2 = 21,21V

El médulo del sensor de voltaje ZMPT101B es un sensor de voltaje hecho del transformador
de voltaje ZMPT101B. Tiene alta precision, buena consistencia para la medicion de voltaje
y potencia y puede medir hasta 250 V AC. Es facil de usar y viene con un potenciémetro

de compensacion de multiples vueltas para ajustar la salida ADC [65].
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Especificaciones Técnicas:

e Voltaje de alimentacion: 3,3V -5V

¢ Voltaje alterno de entrada: 250 VAC max.

¢ Voltaje alterno de salida: Onda senoidal 5 VAC max.
e Sefial de salida: analdgica senoidal

e Propiedades del transformador:

e Corriente nominal de entrada y salida: 2 mA
¢ Ratio entrada-salida 1000:1000

e Diferencia de fase: <30° (a 50 Q)

¢ Rango lineal: 0-3 mA (a 50 Q)

e Linealidad: 1 %

e Precision: 0,2 %

e Aislamiento eléctrico entrada: hasta 3000 V

1.3.16. TIPOS DE FILTROS

Un filtro es un circuito capaz de pasar (o amplificar) ciertas frecuencias, mientras atenta
otras frecuencias. A su vez, un filtro puede extraer frecuencias importantes de sefiales que

también contienen frecuencias indeseables o irrelevantes [66].

Para obtener una sefial sinusoidal tanto de voltaje como de corriente, es necesario colocar
un filtro en la salida del inversor. Este filiro permite obtener la moduladora de la sefial de
control, con la finalidad de evitar la inyeccion de armoénicos de altas frecuencias en la red.
Por este motivo, se realiza la comparacion de las diferentes topologias de filtros para la

salida de inversores trifasicos conectados a la red.
Los filtros se pueden colocar en una de dos categorias: pasivos o activos.
1.3.16.1. FILTROS PASIVOS

Los filtros pasivos incluyen solo componentes pasivos: resistencias, capacitores e
inductores. Este tipo de filiros son mas sensibles a un rango de frecuencia de
aproximadamente 100 Hz a 300 MHz. La limitacion en el extremo inferior es el resultado

del hecho de que a bajas frecuencias la inductancia o capacitancia deberia ser bastante
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grande. Mientras que el limite de frecuencia superior se debe al efecto de las capacitancias

e inductancias parasitas [66].

A continuacion se detallan las tres principales topologias de filtro pasivo armonico

existentes para inversores trifasicos [67].
1.3.16.1.1. Filtro L — Primer Orden

Los filtros pasivos de tipo L de primer orden se utilizan normalmente en el lado de AC de
los inversores PWM cuando la corriente de AC de salida es el objetivo de control principal,
pues permiten atenuar las ondas de corriente que resultan de la conmutacion del inversor
[68]. Este filtro esta conformado por una unica inductancia que permite el filtrado de la senal

de corriente que se inyectara en la red, como se muestra en la Figura 1.51.

Vinversor Vred

Figura 1.51. Conexioén de un filtro L en la salida del inversor con conexion a la red

Una gran desventaja de esta topologia es el gran tamafo que debe tener el filtro para

atenuar las altas frecuencias.

Una de sus ventajas es que, al ser un filiro de primer orden, no presenta puntos de

resonancia y a su vez presenta una gran estabilidad [69].

La atenuacion del filtro L basico que se muestra en la Figura 1.51 es de -20 dB / década
en todo el rango de frecuencia. Con este filtro, la frecuencia de conmutacién del inversor

debe ser alta para atenuar suficientemente los arménicos del inversor [67].

La funcion de transferencia del filtro L se representa mediante la Ecuacion (1.25).

i 1
Hi(s) = =

vi=L><s+R (1.25)

Se puede apreciar el comportamiento del filtro L en el diagrama de Bode de la Figura 1.52.
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Figura 1.52. Diagrama de Bode de un filtro L
1.3.16.1.2. Filtro LC — Segundo Orden

Los filtros pasivos de tipo LC de segundo orden se han utilizado ampliamente en los
terminales de AC de los inversores PWM cuando los voltajes de salida son los principales
objetivos de control, pues su objetivo principal es atenuar la fluctuacion de voltaje que se
deriva de la conmutacion del inversor [68]. Esta compuesto por una inductancia y una

capacitancia. Su conexion por fase se puede apreciar en la Figura 1.53.

L

Vinversor — VVred

Figura 1.53. Conexion de un filtro LC en la salida del inversor con conexion a la red

La mayor desventaja de esta topologia es la resonancia producida por sus componentes,
provocando una amplificacion de los arménicos que se encuentren en su frecuencia de
resonancia [70]. Tiene una ventaja respecto al filtro L, siendo esta el uso de inductores de

menor tamafo para realizar el filtrado.

La funcién de transferencia que representa el comportamiento de este tipo de filtro se indica

en la Ecuacion (1.26).
1 (1.26)

HLC(S)ZLxst2+1
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En la Figura 1.54 se puede apreciar el comportamiento del filtro LC, que proporciona una

atenuacion de -40 dB / década, y el efecto de la resonancia en el filtro [67].

Bode Diagram
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102 10° 10
Frequency (Hz)

Figura 1.54. Diagrama de Bode de un filtro LC

El efecto de atenuacion de los filtros LC se puede aumentar disminuyendo la frecuencia de

corte del filtro contra la frecuencia de conmutaciéon de los inversores de acuerdo con

_ fow
401og ( ; ) [dB].

Pero dentro del rango de frecuencia de control, este elemento debe presentar una

impedancia de alta magnitud. Se usa un capacitor como elemento de derivacion [67]. La

frecuencia de resonancia se calcula a partir de la Ecuacion (1.27).

1 1
fo = mVixc (1.27)

Este filtro LC es adecuado para configuraciones donde la impedancia de carga en C es
relativamente alta en y por encima de la frecuencia de conmutacion. El costo y el consumo
de energia reactiva del filtro LC son mayores que los del filtro L debido a la adicion del

elemento de derivacion [67].
1.3.16.1.3. Filtro LCL — Tercer Orden

El filtro de tipo LCL de tercer orden puede lograr un nivel reducido de armonicos de
corriente con menos inductancia de filtro total a frecuencias de conmutacion mas bajas. Sin
embargo, los filtros de tipo LCL pueden causar problemas de estado estacionario y

transitorios con la corriente de salida debido a la resonancia [68].
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Este filtro contiene una inductancia en serie a la salida del inversor, un capacitor en paralelo

y una segunda inductancia en serie conectada a la red como indica la Figura 1.55.

Vinversor

R1

L1

L2

R2

m— Vred

Figura 1.55. Conexién de un filtro LCL en la salida del inversor con conexion a la red

Por lo general, la segunda inductancia suele ser dada por la bobina del primario del

transformador de acoplamiento a la red. Este tipo de filtros suele tener una mayor

atenuacion con respecto a las dos topologias anteriores. Sin embargo, conserva la

desventaja de la topologia LC [61].

La funcion de transferencia de un filtro LCL esta dado por la Ecuacion (1.28).

150

100
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Magnitude (dB)

-50

-100

-90

-135

-1801
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-2251

-270

102

_ 1 (1.28)
HieL () = T S O x s+ (L T L) X5
Bode Diagram
b |
]
1(I)3 10
Frequency (Hz)
Figura 1.56. Diagrama de Bode de un filtro LCL
La frecuencia de resonancia del filtro LCL viene dada por la ecuacion (1.29).
1 Li+L
fo=5- J—l 2 (1.29)
T |Ly XL, xXC
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1.3.16.1.4.

Filtro LCL con amortiguamiento

Para atenuar el efecto de la resonancia del filtro y lograr estabilizar su funcionamiento, se

coloca una resistencia ya sea en serie o en paralelo con el capacitor [69].

La desventaja de esta topologia radica en el aumento de pérdidas en la etapa de filtrado

debido al elemento resistivo [69].

En la Figura 1.57 se muestra un filtro LCL con amortiguamiento serie, mientras que en la

Figura 1.59 se utiliza amortiguamiento paralelo [61].

Vin

versor

L2

R2
Vred

C  —

Figura 1.57. Conexion de un filtro LCL con amortiguamiento serie

La funcién de transferencia del filtro LCL con amortiguamiento serie y el comportamiento

del mismo se pueden observar en la Ecuacion (1.30) y en la Figura 1.58 respectivamente

[61].

HLCLS(S) =

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-20}

-40+

-60}F

-80}

-100

-120

-90

-180F

-225

Rd XCXs+1
leLZXCXS3+(L1+L2)><RdXCXSZ+(L1+L2)><5 (1.30)
Bode Diagram
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\\
10? 00 0 105

Frequency (Hz)

Figura 1.58. Diagrama de Bode de un filtro LCL con amortiguamiento serie
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L2

Vinversor

Figura 1.59. Conexién de un filtro LCL con amortiguamiento paralelo

La Ecuacion (1.31) y la Figura 1.60 describen el comportamiento del filtro LCL con

amortiguamiento paralelo [61].

R, (1.31)
Hicp, (s) = 3 2
p Ry XLy XLy XCXs34+LyXLyXs?2+RyX(Li+Ly)Xs
Bode Diagram
50 T T T
—_ 07 77\77;\ 7
< \\\\
é 50 A
g
-100F .
—— :

270k 1 1 I
10' 10? 10° 10 10°
Frequency (Hz)

Figura 1.60. Diagrama de Bode de un filtro LCL con amortiguamiento paralelo

Al comparar el efecto del amortiguamiento serie y paralelo en un filtro LCL se puede

apreciar que el amortiguamiento es mas efectivo al aplicarlo en paralelo al capacitor [61].
1.3.16.2. FILTROS ACTIVOS

Los filtros activos usan componentes activos, como amplificadores operacionales, ademas
de resistencias y capacitores, pero no inductores. Los filtros activos son capaces de
manejar frecuencias muy bajas (cercanas a 0 Hz) y pueden proporcionar ganancia de
voltaje (los filtros pasivos no pueden). Los filtros activos se pueden usar para disefar filtros

de alto orden sin el uso de inductores; lo cual es importante porque los inductores son

53



problematicos en el contexto de las técnicas de fabricacion de circuitos integrados. Sin
embargo, los filtros activos son menos adecuados para aplicaciones de muy alta frecuencia

debido a las limitaciones de ancho de banda del amplificador [66].

1.3.17. TRANSFORMADOR DE ACOMPLAMIENTO A LA RED

Un sistema fotovoltaico con conexion a la red eléctrica necesita un aislamiento eléctrico lo

cual puede lograrse mediante el uso de transformadores [71].

Se utilizan transformadores clasicos operados a frecuencia de red, como se muestra en la
Figura 1.61, pues permiten obtener una proteccion frente a eventuales fallas en el lado de
la red, asi como evitar la inyeccién de corrientes DC a la red AC provenientes del inversor,
lo que puede saturar el nicleo de los componentes magnéticos en los transformadores del
laboratorio, provocando sobrecalentamiento y posibles fallas; sin embargo presentan
inconvenientes como alto peso, alto costo, pérdidas adicionales y un factor de potencia
diferente a la unidad, especialmente bajo condiciones de carga [71]. Esto debido a que la

baja frecuencia de operacion incide en una baja densidad de potencia.

—= /H

o
%; ‘,E Red
E E
Transformador
| f\/ de baja
frecuencia

Figura 1.61. Sistema PV conectado a la red que utiliza un inversor con aislamiento

galvanico: transformador de baja frecuencia del lado de la red de AC [72]

Pero a pesar de los inconvenientes mencionados, dichos transformadores aparte  del
aislamiento eléctrico, también proporcionan reduccion o elevacion del voltaje y/o de
la corriente, asi como la capacidad de entregar multiples niveles de voltaje acorde a los

requerimientos del sistema [73].

Ademas, en el sistema actual, el tamafo del transformador no es muy significativo puesto
que, por los niveles de voltaje y la potencia requeridos, su disefio resulta en un

transformador de dimensiones pequefias.
1.3.17.1. Diseno de un transformador trifasico

Un transformador trifasico es un equipo estatico que dispone de tres conjuntos de

devanados primario y secundario, cada conjunto enrollado en el nucleo de hierro. El disefio
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de un transformador debe cumplir con ciertas especificaciones, lo cual permite asegurar su

correcto funcionamiento.

A continuacién, se enlistan los datos que se requieren para comenzar con el disefio del

transformador.

e Potencia del transformador

¢ Voltaje del devanado primario

¢ Voltaje del devanado secundario

e Frecuencia de lared

Especificaciones de los taps
1.3.17.1.1. Calculo de voltajes y corrientes en los devanados

Debido a que los voltajes de los devanados dependen del grupo de conexién del
transformador, se requiere seleccionar que grupo tendra el transformador y asi proceder
con el calculo de sus voltajes. Los grupos de conexién, asi como sus respectivos voltajes

se muestran en la Tabla 1.10.

Tabla 1.10. Voltajes en los devanados de un transformador segun su tipo de conexién.

Tipo de Voltaje Voltaje
Conexion primario secundario

V

A'Y Vp = V1 VS = TZ

A-A V=0 i=V,

V

Y-A v, = T; V.=V,

- 3

Y-y =5 “=%5

En donde A representa la conexidén en delta, Y representa la conexién en estrella, Vp
representa el voltaje de fase en el devanado primario, V; representa el voltaje de linea en
el devanado primario, Vs representa el voltaje de fase en el devanado secundario y V, es

el voltaje de linea en el devanado secundario.

Para el calculo de la corriente nominal del devanado primario (Ip) y secundario (Is) del
transformador, se requiere el valor de la potencia (S34) y de los voltajes (Vp y Vs), asi como
utilizar las ecuaciones (1.32) y (1.33) para cada devanado respectivamente.

S3g
— 1.32
e 3xXVp ( )
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Sz
—_"30 1.33
ST 3xVs (1.33)

1.3.17.1.2. Calculo de la seccion de los conductores

El calculo del calibre del conductor parte del valor de densidad de corriente del tipo de

refrigeracion del transformador a disefiar. Estos valores se muestran en la tablaTabla 1.11.

Tabla 1.11. Densidad de corriente segun el tipo de refrigeracion del transformador [74].

Tipo de Densidad de
Refrigeracion corriente
del transformador [A/mm?]
Sumergido en aceite 25-35
En seco 1,5-2,5

En base a estos valores y mediante las ecuaciones (1.34) y (1.35) se calcula la seccion del

conductor del devanado primario y secundario, respectivamente.

_1Ip (1.34)
Sp ="
sk (1.35)
576

En donde S, representa la seccién del conductor del devanado primario, Sg representa la
seccioén del conductor del devanado secundario y 6 es la densidad de corriente medida en
[A/mm?].

De acuerdo con la tabla Tabla 1.12, se selecciona el calibre del conductor correspondiente

al valor calculado de su seccion.

Tabla 1.12. Resistencia y medidas de alambre de cobre redondo [75]

A 3 RESISTENCIA PESO
DIAMETRO AREA
AWG MAXIMO 2
[mm] [mm ] 0, 0,
20°C 60°C
g/m
Q/g Q/g
4 5,29 21,156 0,00078 | 0,00085 188
5 4,74 16,76 0,0008 0,0009 149
6 4,21 13,3 0,0011 0,0012 118,2
7 3,78 10,55 0,0015 0,0017 93,78
8 3,36 8,336 0,002 0,0023 74,4
9 3 6,632 0,0026 0,003 59
10 2,68 5,261 0,0033 0,0038 46,8
11 2,39 4,168 0,0041 0,0047 37,1
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12 2,13 3,308 0,0052 0,006 29,4
13 1,91 2,627 0,0065 0,0075 234
14 1,7 2,082 0,0082 0,0095 18,5
15 1,52 1,652 0,0104 0,012 14,7
16 1,36 1,308 0,0132 0,0153 11,6
17 1,21 1,04 0,0166 0,0192 9,24
18 1,08 0,8229 0,021 0,0243 7,32
19 0,97 0,653 0,0264 0,0306 5,81

20 0,866 0,5189 0,0332 0,0384 4,61

21 0,775 0,4116 0,0419 0,0485 3,66
22 0,693 0,3243 0,0532 0,0616 2,88
23 0,62 0,2588 0,0666 0,0771 2,3

24 0,554 0,2047 0,0842 0,0974 1,82
25 0,495 0,1624 0,106 0,1227 1,44
26 0,442 0,1281 0,135 0,1562 1,14
27 0,396 0,1022 0,169 0,1956 0,908
28 0,353 0,0804 0,214 0,2476 0,715
29 0,32 0,0647 0,266 0,3079 0,575
30 0,284 0,0506 0,34 0,3934 0,45
31 0,257 0,0401 0,43 0,4976 0,357
32 0,231 0,3224 0,532 0,6156 0,288
33 0,208 0,0256 0,675 0,7811 0,27

1.3.17.1.3. Calculo de la seccion del nucleo

La seccion del nucleo depende de la potencia del transformador (S;3) y se calcula

empleando la ecuacion (1.36).
Ac =k X [S3q (1.36)

En donde A, representa la seccion del nucleo medida en cm? y k es el valor de la constante

que se encuentra entre 13 < k < 30.

Considerando al ancho de la lamina en un 50% de la longitud del espesor del nicleo, se

puede utilizar calcular empleando la ecuacion (1.37).
M=05X%E (1.37)

En donde M representa el ancho de la lamina medida en centimetros y E representa el

espesor del nucleo en centimetros también.

El espesor del nucleo se calcula mediante la Ecuacion (1.38), para lo cual es necesario
conocer el valor del factor de apilamiento (f,). El acero eléctrico grado M-4 es el material

que mas se emplea para construir un nucleo arrollado de un transformador y su factor de
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apilamiento esta en el rango de (0,95 < f, < 0,98), si por otro lado se desea construir un

nucleo apilado el rango del factor de apilamiento es de (0,93 < f, < 0,95) [76].

B Ac (1.38)
E_loxjo,sm

1.3.17.1.4. Calculo del numero de espiras

Partiendo de los valores de densidad de flujo magnético medido en Gauss para el tipo de
nucleo: nucleo de tipo apilado 13000 < B,, < 15000y nucleo de tipo arrollado 15000 <

B,, < 17000, se emplea la ecuacion (1.39) para calcular el nimero de espiras del devanado

primario.
N. = Vp X 108
PT 444 xfxA; X B,, (1.39)
Para el numero de espiras del devanado secundario se emplea la ecuacion (1.40).
N,

Vp
1.3.17.1.5. Calculo de taps

Un cambiador de taps es un dispositivo del transformador que permite cambiar el nivel
de voltaje variando la relacion de transformacion a través del aumento o disminucion

del numero de espiras [74].

Para determinar el nUmero de taps, es necesario dividir el rango total (r,,¢;) para el tamafio
del paso de taps (pr4p). Por lo tanto #taps es calculado mediante la ecuacion (1.41).

#taps = Ttotal (1.41)
Prap

Mientras que para calcular el numero de espiras de cada tap (Ntap) se debe multiplicar el
numero de espiras nominales (N) por los pasos entre taps (p), como se indica en la
ecuacion (1.42).

Ntgp =N X p (1.42)
1.3.17.1.6. Calculo de las alturas de las bobinas

Dependiendo del niumero de espiras por capa y de la longitud total del collarin se obtiene
la altura de bobina. Es importante para un buen disefio que tanto la altura fisica del
devanado primario, asi como la del devanado secundario sean iguales. Los aspectos

constructivos de muestran en la Figura 1.62.
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Figura 1.62. Dimensiones de la altura de la bobina

El célculo de la altura fisica de las bobinas requiere seguir el siguiente procedimiento, que

incluyen los calculos de:

e Numero de espiras por capa

Np (1.43)

Es Depr = N_
cpr

En donde Esp,,, representa el nimero de espiras por capa del devanado primario y Ny,
el numero de capas del devanado primario.
e Altura eléctrica de los devanados

HEBP representa la altura eléctrica del devanado primario en mm. Su valor es calculado

mediante la ecuacion (1.44). En donde DP es el diametro de conductor primario en mm.
HEBP = (Espepy + 1) X DP (1.44)
e Dimensidn del collarin

De la Tabla 1.13 se selecciona la dimension del collarin correspondiente al valor de la clase

de aislamiento a la que pertenece el voltaje del devanado.

Tabla 1.13. Distancia de los collarines [74]

Clase de
Aislamiento | Collarin [mm]
[kV]
1,2 8
5 8,5
8,7 12
15 15

Nota: Es posible modificar la distancia de los collarines con el fin de igualar las alturas

fisicas de ambas bobinas, pero sin sobrepasar los limites de cada clase.
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e Altura fisica de los devanados

HFBP representa la altura fisica del devanado primario en mm. Su valor que depende de
la altura eléctrica de los devanados, asi como de la longitud del collarin primario en mm

(CP) es calculado mediante la ecuacion (1.45).

HFBP = HEBP 4+ 2 X CP (1.45)
La longitud de la altura fisica del devanado secundario puede ser calculada siguiendo el
mismo procedimiento, tomando en cuenta que se puede variar el nimero de espiras por
capa, asi como los collarines para asegurar que las alturas del devanado primario y

secundario sean iguales.
1.3.17.1.7. Calculo de los aislamientos

Los aislamientos de un transformador deben ser adecuadamente estimados para asegurar

su correcto funcionamiento.
¢ Aislamiento entre capas y entre bobinas y nucleo

Con el fin de determinar el espesor de los aislamientos se calcula el voltaje de ruptura V,
mediante la ecuacion (1.46), la cual expresa la relacion entre el valor de frente de onda FO

y el numero de capas.

N, cap

El valor del frente de onda junto con el nivel de aislamiento se lo obtiene de la tabla, de
acuerdo con la norma std. IEEE57.12.01.

Tabla 1.14. Valores de frente de onda [77]

Clase de aislamiento Frente de onda
kV] BIL [kV] kV]
1,2 30 75
5 60 125
8,7 75 165
15 95 165

Una vez obtenido el valor de voltaje de ruptura, en base a la Figura 1.63 se selecciona el

espesor del aislamiento [74].
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Figura 1.63. Resistencia a la ruptura del aislamiento [74]

El aislamiento entre el devanado primario y el nucleo se estima entre 2 a 5 mm [76].
Mientras que para determinar el aislamiento entre los devanados primario y secundario se

utiliza la Tabla 1.15, donde el aislamiento esta en funcion de su clase.

Tabla 1.15. Aislamiento entre alto y bajo voltaje

Clase de aislamiento Aislamiento
[kV] [mm]
1,2 1,7
5 4,5
8,7 4.9
15 5,5

1.3.17.1.8. Calculo de perimetros

El célculo de los perimetros se lo hace con el objetivo de determinar la cantidad de cobre
necesario para la construccion de las bobinas del transformador. En la Figura 1.64, se
pueden observar los parametros a considerar: espesor del nucleo, aislamientos de cada

bobina, espacios a ocupar de la bobina de alto y de la bobina de bajo voltaje.

.H

Figura 1.64. Perimetros de los devanados [76]
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o Espesor de la bobina

El célculo del perimetro requiere que se obtenga primero el espesor en mm que tendran

las bobinas.

Para el calculo del espesor de la bobina del devanado primario EBp se trabajara con la
ecuacion (1.47). Mientras que para el espesor de la bobina del devanado secundario EBs

se trabajara con la ecuacion (1.48).
EBP = (NcapasP X AP + (NcapasP - 1) X aiscapasP) xT (1-47)
EBS = (NcapasS X AS + (NcapasS - 1) X aiscapass) xT (1 48)

En donde Negpasp Y Neapass representan el numero de capas de la bobina del devanado
primario y del devanado secundario, respectivamente. Por otro 1ado aiscqpasp ¥ AiScapass

representan el aislamiento entre capas del devanado primario y secundario en mm,

respectivamente. Finalmente T representa la tolerancia establecida en un valor del 5%.
o Dimensiones del frente de la bobina

Para el calculo de las dimensiones del frente se emplean las siguientes ecuaciones:

Fo=M+5+2Xais, (1.49)
Fg=Fy+2 x EBg (1.50)
Fsp = Fs + 2 X aisgp (1.51)
Fp = Fsp + 2 X EBp (1.52)
Fr =FsxT, (1.53)

En donde F, representa la distancia del frente del nucleo mas el espesor del aislamiento
en mm, Fs representa la distancia F, mas el espesor de la bobina del secundario en mm, Fp
representa la distancia F; mas el espesor del aislamiento entre bobinas en mm, Fp
representa la distancia F;p mas el espesor de la bobina del primario en mm, F; representa
la distancia F, mas el espesor del aislamiento del primario en mm, ais, representa el
aislamiento entre la bobina y el ndcleo en mm, aissp representa el aislamiento entre

bobinas en mm y T; representa una tolerancia del 4%.
¢ Dimensiones del costado de la bobina

Para el calculo de las dimensiones del costado se emplean las siguientes ecuaciones:
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Cs = Cop + 2 X EBg (1.55)
Csp = Cs + 2 X aisgp (1.56)
Cp=Csp+2XEBp (1.57)

Cr=CsXT (1.58)

En donde C, representa la longitud del costado del nucleo mas el aislamiento cero en mm,

Cs representa la longitud C, mas el espesor del devanado secundario en mm, Csp

representa la longitud C; mas el aislamiento primario - secundario en mm, C, representa la

longitud Csp mas el espesor del devanado primario en mm y Cgp es la longitud Cp, mas el

aislamiento final en mm.

Perimetros medios de la bobina

La configuracion de los perimetros se muestra en la Figura 1.65 y se calculan mediante las

siguientes ecuaciones:

Fxr2

‘ T W
/ CXi2
Y P — %

CzZ CM CO MNucleo

|
|| ero=)
‘ <—FM —=>

F2 =

Figura 1.65. Configuracion de los perimetros medios [75]

PMS:C0+Cs+F0+FS (160)
PMp + PM
PMps = (1.61)

En donde PMp y PM; representan el perimetro del devanado primario y secundario en mm,

respectivamente y PMps representa el perimetro medio total en cm.

1.3.17.1.9.

Peso del cobre

Calculo de la impedancia y pérdidas en los devanados

Con el fin de determinar la cantidad de material que se va a utilizar para la construccion de
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las bobinas, se realiza el calculo del peso del cobre, esto a su vez permite calcular la

resistencia del transformador.

PBp =3%x89%X107% X PMp X Np X Sp (1.62)
PBg =3 %89 %107 x PMg X Ng X S (1.63)

En donde PBp, y PBs representan el peso de la bobina primaria y secundaria en kg,

respectivamente y PB; representa el peso total de las bobinas en kg.
¢ Reactancia del transformador
La reactancia se calcula mediante la ecuacion (1.65).

0,756 X f X Nf X Ip X PMpg X F¢
- Vp X a x 105

[%] (1.65)

Fe=a+b+c

_EBs b= aisps EBp
T "0 T 10

HEBP + HEBS

x= F¢ +
¢ 2

En donde a representa el espesor del devanado secundario en cm, b representa el
aislamiento que existe entre el devanado primario y secundario en cm, ¢ representa el
espesor del devanado primario en cm, F; representa el espesor del devanado primario y

secundario en cm y « representa el perimetro medio del bobinado de cada fase en cm.
¢ Resistencia del transformador

Para determinar las pérdidas en el cobre, se calcula la resistencia del transformador:

p X PMp X N
P (1.66)
P
X PMg X N,
S:p# (1.67)
Ss

En donde Rp y Rs representan la resistencia del devanado primario y secundario en (,

respectivamente y p la resistividad del cobre con un valor de 1,78 x 107> en Q- mm.
e Pérdidas en el cobre

Las pérdidas en cada devanado se las calcula para condiciones nominales de operacion,
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con carga nominal, empleando las ecuaciones (1.68) y (1.69).

PCUPZSXIPZXRP (168)
PCuS = 3 X ISZ X RS (169)
PCu = PCup + PCug (1.70)

En donde PCup y PCug representan las pérdidas en el devanado primario y secundario en

W, respectivamente y PCu representa las pérdidas totales en los devanados en W.
¢ Impedancia del transformador

En base a las pruebas de cortocircuito del transformador se obtienen las pérdidas en el
cobre y a partir de estos valores se calcula la resistencia del transformador mediante la

ecuacion (1.71).

PCu
Rr = ——x 100 [%] (1.71)
S3p

Calculada la resistencia total se puede calcular la impedancia total mediante la ecuacion:
Zy = JRTZ + X2 [%] (1.72)

1.3.17.1.10. Calculo de dimensiones y pérdidas en el nucleo
¢ Dimensiones del nticleo

Con el fin de evitar que los devanados toquen las laminas del nucleo, al calcular la altura
de la ventana se suma una tolerancia de 10 mm a la altura de la bobina, como se muestra
en la ecuacion (1.73).

HV = HFB + 10 (1.73)

En donde HV representa la altura de la ventana en mm. En cuanto al calculo del ancho de
la ventana se debe incluir la distancia entre piernas como se muestra en la Figura 1.66 y

se calcula mediante la ecuacion (1.75).

ANGO DE VENTANA
.

A ENTRE PIERNAS ESPESOR|

ALTURA DEL NUCLED

LONGITUD DEL NUCLEO

Figura 1.66. Dimensiones del nucleo
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DEP = FT + DEB (1.74)

AV =DEP - M (1.75)

En donde DEP representa la distancia entre piernas en mm, DEB representa la distancia

entre bobinas en mm y AV representa el ancho de la ventana en mm.

A partir de estos valores se calculan las dimensiones del nucleo mediante la ecuacién
(1.76) y la ecuacion (1.77).

LN =2xDEP+M (1.76)

AN =HV +2xM (1.77)

En donde LN representa la longitud total del ndcleo en mm y AN representa la altura total

del nucleo en mm.
e Volumen del ntcleo

Para calcular el volumen del nucleo se lo divide en tres secciones como se muestra en la
Figura 1.67. Estas secciones se calculan mediante las ecuaciones (1.78), (1.79), (1.80) y
(1.81).

VE VY VE VY VE
VP VP VP
VE VY VE VY VE

Figura 1.67. Nucleo dividido en secciones para el calculo de su volumen

VP =3x10"3(M X E X HV) (1.78)
VY =4x1073(M X E x AV) (1.79)
VE=6x%x10"3xXE x M? (1.80)
VT =VP +VY 4+ VE (1.81)

En donde VP representa el volumen de las piernas en cm3 , VY representa el volumen del
yugo en cm? , VE representa el volumen de las esquinas en cm3 y VT representa el volumen

total en cm3.
e Peso del nucleo

Para el célculo del peso se utiliza la misma division del nucleo y se emplean las ecuaciones
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(1.82), (1.83), (1.84) y (1.85). Con el fin de considerar el apilamiento de las laminas se
multiplican por 0.98

PP =58 xVP x 0,98 (1.82)
PY =5 x VY x 0,98 (1.83)
PE = § X VE x 0,98 (1.84)
PT = PP + PY + PE (1.85)

En donde PP representa el peso de las piernas en kg , PY representa el peso del yugo en
kg , PE representa el peso de las esquinas en kg, PT representa el peso total en kg y 6

representa la densidad del hierro con un valor de 0,00765 en kg/cm3.
e Pérdidas en el hierro

Para realizar este calculo se debe considerar el tipo de material a utilizarse en la
construccion, la densidad de flujo y la frecuencia de operacién del transformador. En base

a estos parametros se seleccionan las pérdidas activas en el hierro.

Para el calculo de las pérdidas en el hierro se utiliza la misma divisidon del nucleo y se
emplean las ecuaciones (1.86), (1.87), (1.88) y (1.89).

WP = P, X PP (1.86)
WY = Py, X PY (1.87)
WE = 2 X Pr, X PE (1.88)
WT = WP + WY + WE (1.89)

En donde WP representa las pérdidas en las piernas del nucleo en W , WY representa las
pérdidas en los yugos del nucleo en W , WE representa las pérdidas en las esquinas de
nucleo en W, WT representa las pérdidas totales en el nucleo en W'y Py, representa las

pérdidas en unitarias de la lamina magnética en el hierro en W /kg.
1.3.17.1.11.  Verificacion de los parametros de diseio
e Calculo de la corriente de excitacion

La corriente de excitacion permite verificar si el disefio del nucleo es adecuado para el
transformador. Esta corriente tiene dos componentes: una corriente de pérdidas y una de

corriente de magnetizacion cuya magnitud depende de las pérdidas en el hierro S, de la
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densidad de flujo calculado, de la frecuencia de operacién del transformador y se calcula

utilizando la curva de potencia de excitacion del material de las laminas del fabricante [78].
o Pérdidas de potencia aparente en el nucleo

Antes de calcular la corriente de excitacion, se determinan las pérdidas de potencia en el
nucleo mediante las ecuaciones (1.90), (1.91), (1.92) y (1.93).

SP = Sp, X PP (1.90)

SY = ;o X PY (1.91)
SE =2-Ss, X PE (1.92)
ST =SSP+ SY + SE (1.93)

En donde SP representa la potencia aparente de las piernas en VA, SY representa la
potencia aparente del yugo en VA, SE representa la potencia aparente de las esquinas en

VA'y ST representa la potencia aparente total en VA.
e Corriente de pérdidas por histéresis y corrientes de Eddy

La corriente de pérdidas por histéresis y por corrientes de Eddy se calcula mediante la
ecuacion (1.94).
wr
E7A (1.94)
e Corriente de excitacion, en vacio o sin carga

La corriente de excitacion, en vacio o sin carga se calcula mediante la ecuacion (1.95).

=3 (1.95)

e Corriente de magnetizacion

La corriente de magnetizacion se calcula mediante la ecuacion (1.96).

Iy = Jloz — 17 [A] (1.96)

1.3.17.1.12. Verificacién de parametros mediante la norma INEN 2124-2004

En esta norma técnica ecuatoriana se establece los valores maximos de disefio para

diferentes temperaturas de operacion y voltaje de cortocircuito para transformadores
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autorrefrigerados, tipo seco abiertos y encapsulados en resina, por ello dispone los valores
para los siguientes parametros: corriente sin carga (/o), pérdidas sin carga (Po), pérdidas

totales (Pt).

En la Tabla 1.16 se presentan los valores maximos de los parametros mencionados y que

son permitidos para transformadores trifasicos secos.

Tabla 1.16. Parametros de disefio permitidos para transformadores trifasicos tipo seco de
1 kVA a 1000 kVA

Shom Po lo (8:‘?0) (8:"tC) Uz
0, 0,
[kVA] W] [%In] [W] [W] [%]
1 40 5,5 145 210 3
2 55 6 166 221 3
10 78 4.4 271 349 3
15 80 4.4 313 393 3
30 134 3,6 514 648 3
45 152 3,6 711 893 3
50 197 3,4 776 973 3
60 225 3,2 903 1128 3,5
75 268 2,6 1094 1386 3,5
100 330 2,6 1393 1723 3,5
112,5 361 2,6 1539 1900 3,5
125 390 2,6 1682 2072 3,5
150 447 2.4 1959 2406 4
160 488 25 2211 2697 4
200 569 2,1 2630 3199 4
225 618 2.1 1892 3510 4
250 666 2,1 3153 3819 4
300 758 2 3677 4435 4.5
350 846 2 4200 5046 45
400 930 1,9 4730 5660 45
500 1090 1,7 5770 6860 5
630 1284 1,6 7170 8454 5
750 1457 1,6 8386 9839 5
800 1521 1,6 8909 10430 5
1000 1782 1,6 11138 12920 5

Si al comparar los parametros obtenidos del disefio del transformador con los valores de la

Tabla 1.16, estos no cumplen con la norma, entonces se debe redisefiar hasta hacerlos

cumplir.

69




2. DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE
LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

En el presente capitulo se desarrolla una descripcion detallada de los criterios de disefio
de cada una de las etapas que conforman el sistema las cuales se pueden visualizar en la
Figura 2.1. En estas paginas, se ofrece una discusion y explicacion sobre las diferentes

decisiones tomadas en el disefio.

Y

Inversor trifasico Filtro trifasico Transformador de
aislamiento Red Eléctrica
| — 00 ’TE
Arreglo VD_CL LB —00 l_ 5
PV Circuito de ‘—)
"' A

B
amortiguamiento
_] del filtro
n

Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema propuesto [67]

En primer lugar, se realiza el disefio del inversor trifasico, tomando en cuenta cada una de
sus etapas, en donde se selecciona la topologia del inversor, asi como sus componentes,
su circuito para el control de la compuerta de los elementos semiconductores, asi como la
técnica de control empleada para su encendido y apagado, después de lo cual se procede
a calcular los diferentes elementos del circuito, como el capacitor de la barra de DC y las

protecciones del conversor.

Después se realiza el diseno del sistema de control que realizara como su nombre lo indica
el control del seguimiento del punto de maxima potencia, de las sefales de disparo de los
semiconductores del inversor, del algoritmo del lazo de enclavamiento de fase para la
sincronizacién del sistema con la red eléctrica y permitira realizar el control de corriente del

sistema para asegurar un adecuado funcionamiento del sistema.

Luego se procede con el disefio de los sensores que permitirdn medir parametros
necesarios para el control del sistema, tales como: voltajes y corrientes tanto continuos
como alternos. Después se realiza el disefio del filtro que permitira eliminar el contenido

armonico a la salida del inversor de potencia.

El capitulo termina con el disefio del transformador que permitira el acoplamiento del
inversor con la red eléctrica. No solo se hace una descripcion, sino también una seleccién

de los componentes necesarios para el funcionamiento adecuado del sistema.
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Para la implementacion de los circuitos del hardware de las diferentes etapas del sistema
se utilizara el software Proteus 8 Professional, ya que este programa permite realizar
circuitos esquematicos y circuitos impresos. Dichas implementaciones se presentan en los
ANEXOS.

2.1. DISENO DEL INVERSOR TRIFASICO DE POTENCIA

El disefio del inversor trifasico de potencia es una parte esencial de este trabajo, puesto
que este convertidor de potencia representa un elemento fundamental del sistema ya que
permite acondicionar la energia continua proveniente de los paneles solares para
adecuarla a la red y permitir su sincronizacion en una etapa posterior. Ademas, mediante
el sistema de control disefiado en una etapa posterior, permite extraer la maxima potencia

de los paneles fotovoltaicos.

Desde el punto de vista topologico, como se describio en la seccion 1.3.5 se ha
seleccionado un inversor de fuente de voltaje de dos niveles, puente completo, el cual esta
compuesto por seis semiconductores que actian como interruptores y que se encuentran
desfasados 120°, mientras que conforme al andlisis realizado en la seccion 1.3.7, en el

inversor se utilizaran IGBTs como interruptores.

Los inversores trifasicos pueden disefarse para tener un sistema trifasico en el que el
inversor en si no proporciona un punto neutro. Por lo general, se usa un transformador AY g
con el centro del secundario conectado a tierra antes de que el inversor alimente la carga

0 se conecte a la red eléctrica [12].

En la Tabla 2.1 se pueden observar los parametros de disefio del inversor, los cuales han
sido determinados en base a las condiciones que requiere el sistema. Con los valores de
voltaje a la entrada de la barra DC, el cual proviene de los dos paneles fotovoltaicos, el
valor de potencia proveniente de los paneles y que se espera sea la misma a la salida del
inversor.

Tabla 2.1 Consideraciones de disefio para el inversor

Parametro Valor/Rango
Potencia de operacion 500 W
Frecuencia de conmutacion 6 kHz
Voltaje de entrada 70V
Voltaje de salida 5V-50V
Duty-Cycle 10 % - 90 %
Corriente de salida 200mA-8A
Carga Maxima Resistiva 30 Q

71



En esta seccion se calculan y seleccionan los componentes que conforman las diferentes
etapas del puente inversor. Las etapas se dividen en cuatro: etapa de control, etapa de

aislamiento, etapa de controladores de compuerta o gate drivers y etapa de potencia.

2.1.1. DISENO DE LA ETAPA DE CONTROL

La etapa de control corresponde a las entradas de las sefiales de control SPWM para el
disparo de los elementos semiconductores que funcionan como interruptores en el inversor.
En una seccion posterior se analiza y disefa el proceso de adecuacion y generacién de

estas sefiales de disparo para los IGBTs.

2.1.2. DISENO DE LA ETAPA DE AISLAMIENTO

La etapa de aislamiento se disefia con el objetivo de proteger a los elementos de la etapa
de control de perturbaciones en la etapa de potencia. Debido a que la frecuencia de
conmutacién de la etapa de control esta en el orden de los kHz se vuelve indispensable

utilizar un optoacoplador que sea capaz de trabajar a altas frecuencias.

Esta etapa cuenta con seis optoacopladores 6N137, que como se presento en la seccion
1.3.8, poseen mayores ventajas en comparacion con el uso de transformadores y con el
uso de otros optoacopladores, principalmente por el tamafo de los elementos y debido a
las altas frecuencias a las que trabaja, ademas de que no requiere resistencia pull-up en la
interfaz de salida y posee disipacion de baja potencia en el circuito de entrada del
optoacoplador. Sin embargo, el optoacoplador invierte la légica de control a su salida,
mediante el software [79].

El circuito implementado para el aislamiento del circuito de control de cada ramal del

inversor se muestra en la Figura 2.2.

Circuito de aislamiento
Primer Ramal

<] svee

R1
PWM 1A >———} 2

120R

GNDC [>—3—]

5 6N137 :]_15pF

GNDP [>

Figura 2.2. Circuito de aislamiento para el primer ramal del inversor trifasico
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Su configuracion y sus elementos, se obtuvieron del datasheet del optoacoplador 6N137,
en el cual se recomienda utilizar un voltaje de alimentacion de 5 V, mientras que los valores
de resistencias y capacitores se utilizan con el fin de disminuir los tiempos de encendido y
apagado [80], [81].

2.1.3. DISENO DEL GATE DRIVER

En esta seccion se realizara el disefio de los elementos que conforman el controlador de
compuerta o gate driver mediante el cual se proporciona los niveles de corriente y de voltaje
requeridos para controlar cada una de las compuertas de los IGBTs. EI circuito que
manejara la compuerta del IGBT para activar o desactivar el semiconductor, debera ser
disefiado de forma que los tiempos de conmutacion sean pequeinos. Por ello se ha
seleccionado el circuito integrado IR2110 el cual maneja tiempos en el orden de los
microsegundos y como ya se presento en la seccion 1.3.9, presenta la ventaja con respecto
al driver Tétem — Pole de utilizar la técnica de “bootstrap” que permite manejar el disparo

de dos IGBTs en lugar de uno, esto con una unica fuente de alimentacion.

En la Figura 2.3, se ilustra la conexion tipica del gate driver del circuito integrado IR2110.

Fuente Bootstrap

o HO
[ Voo Ve }
—or—|un vs
10.1?: Control o- s
I o—¢ LIN Ve } CARG
O—T— Vss COM
o LO
+

Figura 2.3. Conexion tipica del Cl IR2110 [37]

Debido a que un solo IR2110 puede controlar dos IGBT en modo complementario, se
utilizaran tres IR2110 para controlar los 6 IGBTs (Q1-Q6).

En la Figura 2.4 se puede observar que el IGBT 1 e IGBT 2 se controlan desde las salidas
de arriba (HO1A) y de abajo (LO1B) del IR2110-1 respectivamente, el IGBT 3 e IGBT 4 se
controlan desde las salidas de arriba (HO2A) y de abajo (LO2B) del IR2110-2,
respectivamente, y el IGBT 5 e IGBT 6 se controlan desde las salidas de arriba (HO3A) y
de abajo (LO3B) del IR2110-3, respectivamente.
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Figura 2.4. Gate driver de cada ramal del inversor

A continuacion, en la Tabla 2.2 se detallan los parametros necesarios para dimensionar los

elementos del gate driver utilizado.

Tabla 2.2 Parametros de disefio

PARAMETRO VALOR DEFINICION
QcarE 45nC Carga total en la compuerta de IGBT superior.
Carga por interno "level shifter" normalmente
Qs 3nC ..
fijada en 3nC.

I kcap 0(Capacitor ceramico) | Corriente de fuga del capacitor de Bootstrap.
I keE 250 pA (Maximo) Corriente de fuga de gate-emisor del IGBT.
Igps 120 pA (Maximo) Corriente de arranque del circuito Bootstrap.

% 50 pA (Maximo) Corriente de fuga del circuito Bootstrap.
LLkDIODE 10 nA (Maximo) Corriente de fuga del diodo de Bootstrap.
Valor maximo de duty-cicle en el IGBT
DHMAX 90 % .
superior.
Valor de frecuencia de conmutacion en el peor
fs 50kHz
de los casos.
Vop 12V Voltaje que alimenta al gate driver.
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Caida de voltaje del diodo de bootstrap
Vi 0,7V .
cuando se encuentra en conduccion.
Voltaje minimo suministrado a la compuerta
VeEyn 10V del IGBT superior para que permanezca
encendido.
VGE(th) 7V Voltaje de umbral
Cres 25 pF Capacitancia de transferencia inversa

2.1.3.1. Disefo de los elementos de Bootstrap

En esta seccion se realiza el disefio de los elementos que conforman la fuente Bootstrap:
capacitor Bootstrap, resistencia Bootstrap y diodo Bootstrap [37]. El capacitor de Bootstrap

se calcula mediante la ecuacion (2.1).

QroraL
C — _<TOTAL
BOOT AVao0oTsne (2.1)

Donde Qrora; €S la carga total que el capacitor debe suministrar y se calcula con la

Ecuacion (2.2).
Qrorar = Qgare + (ILKCAP + likee + lgps + Ik + ILKDIODE) X ton + Qs (2.2)

Reemplazando los valores correspondientes a la Tabla 2.2, se obtiene lo siguiente:
Qrorar =45%xX1072 4+ (250 x 1076+ 120 X 107® + 50 x 107+ 10 X 1079) x -

0,1

m‘l‘ 3x107°

QTOTAL = 4,8843 X 10_8
QTOTAL = 48,84 nC

AVgoor corresponde a la variacion de voltaje maxima, es decir el valor maximo de rizado
para que no apague al IGBT superior durante su encendido y se calcula mediante la

ecuacion (2.3).
AVBOOTMAX = VDD - VF - VGEMIN (23)

AVBOOTMAX =12V — 0,7V — 10V
AVBOOTMAX = 1,3V

Con el fin de mantener encendido el IGBT en ton, se establece:
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AVBOOTMAX = 1V

Por lo tanto, el capacitor minimo de Bootstrap que permita cumplir las condiciones
mencionadas sera:
48,84 x 107°
> 1

CBOOT = 4‘8,84 nF

Debido a que a mayor valor de capacitancia menor es el valor del rizado, se establece el

capacitor de Bootstrap con un valor comercial de:
Cpoor = 0,1 uF

Se selecciona como diodo de Bootstrap al diodo comercial 1N4007, cuya caida de voltaje

en conduccion directa es de Vy = 0,7 V [37].

Para calcular la resistencia de Bootstrap Rzoor, S€ debe asegurar que el tiempo de carga
del capacitor no sea mayor al tiempo minimo de encendido del IGBT inferior, por lo cual se

utiliza la ecuacion (2.4).
DLy > 4 X Rgoor X Cpoor X [ (2.4)

Donde DL,y es el minimo valor de duty-cycle del IGBT y se lo establece en un valor de

0,1. Despejando Rgpor:

DLMIN

R <—--
Boot 4 x CBOOT X fS

Se asume como frecuencia de operacion fs = 50 kHz que para este caso seria la condicion
critica.
Rpoor < o1
4%x0,1x10"6x50x103

Rpoor <5
Se establece a la resistencia de Bootstrap con un valor comercial de:
Rpoor =1Q
2.1.3.2. Diseno de la Resistencia de compuerta

La velocidad de conmutacién del IGBT puede controlarse mediante valores de resistencias
de compuerta R; de encendido y apagado que controlan la corriente de encendido y

apagado del IGBT. En la Figura 2.5 se muestra el circuito equivalente del controlador de

76



puerta, del inglés gate driver o driver, y las rutas de flujo de corriente durante el encendido

y apagado, incluida un controlador de puerta y dispositivos de conmutacion [39].

ICIRCUITO INTEGRADO
DE ALTO VOLTAIJE

Ves——

O ¥3AlNa

]
n

o ¥3IANA 9

= <4 :
Rg(orp

Figura 2.5. Circuito Equivalente de Controlador de Puerta

Se utiliza la ecuacion (2.5) para calcular la resistencia de compuerta R;, que como se
sefala en [37], se obtiene a partir del analisis de las curvas de operacion de un transistor
de potencia y su valor influye en las pérdidas de conmutacion del elemento. Dicha
resistencia permite amortiguar sobre picos de voltaje entre los terminales de Colector-
Emisor y prevenir las oscilaciones no deseadas causadas por elementos parasitos del
IGBT.

_ Voo = Veem) (2.5)

Re = =gy
dt

X Cep

.y . . . dVCE
Acorde a la ecuacion (2.5) es necesario establecer la pendiente de voltaje —;enun valor

dVCE 14 . o .y
de e ZE para asegurar un tiempo rapido y adecuado en la conmutacion y Cg;p es el

valor del capacitor de efecto Miller, especificado como Cres en el datasheet del IGBT [39].

Reemplazando los valores de la Tabla 2.2, se obtiene el valor de R; que representa la
resistencia total entre el terminal de Gate (compuerta) y el de la fuente de alimentacion de

Gate Driver (Vpp) [37].
B 12-7
T 2x10° x25x 10712

Rg

R; =100 Q
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Es necesario calcular la resistencia equivalente de Gate Driver Rz , mediante la ecuacion
(2.6), puesto que al restarla de la resistencia total se obtiene la resistencia de encendido o
apagado [37].

Vbp (2.6)

ISOURCE

Rpry =

La capacidad de conduccién actual y aproximada del controlador de puerta se puede

calcular mediante la ecuacion (2.7) [37].

Qg
tsw, ON

Isoyrce = 1,5 X (2.7)

Donde Q@ representa el valor de la carga total en la compuerta del IGBT cuando Vg = Vpp;
tswonjorr €S €l tiempo de encendido / apagado del IGBT; y 1,5 es el valor del factor
determinado empiricamente (influenciado por el retraso a través de las etapas de entrada

del controlador y elementos parasitos).

El tiempo de encendido se calcula como el 2% del periodo de conmutacion tgy,: 1/40 kHz

en la peor condicion [39].

0,02

tSWON = 0,02 X tSW = f—

sw

45 x 107°

Isoyrce = 1,5 X 002
40

ISOURCE > 135mA

Reemplazando en la ecuacion (2.6), los valores de la Tabla 2.2 Parametros de disefio y los
previamente calculados, se obtiene la resistencia equivalente de Gate Driver para el

encendido y apagado del IGBT:

12
Rprv(onoff) = 135 x 103

RDRV(on,off) = 88,88 Q

La resistencia externa de encendido que debe ser conectada tanto en la compuerta del

IGBT de arriba como en la del IGBT de abajo Ry,n) . S€ calculada mediante la ecuacion
(2.8) [371].
Rg(on),H,L = RG(on) - RDRV(on,off) (2.8)

Ry(ony,L = 100 0 — 88,88

Ryon)ur = 11,12 Q
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Se establece la resistencia de encendido en un valor comercial de:
Rgonym =120

Para la resistencia de apagado del IGBT de arriba, el procedimiento a seguir es el mismo

de antes. Entonces, la resistencia de apagado total de compuerta queda calculada por:

0—7
Retorn = 235 x 1012 x 2 x 109

RG(off) =140 Q

Siendo la resistencia equivalente de Gate Driver Rpy 5 igual a la calculada anteriormente y
reemplazando en la ecuacion (2.9) [37], la resistencia externa de apagado para el IGBT
de arriba resulta:

Rgorr)n = Recorr) ~ Rorvionors) (2.9)

Ry(orf)n = 140 Q — 88,88 Q
Ryeofpym = 51,120
Se establece la resistencia de apagado de arriba en un valor comercial de:
Rgoryn =100

Para la resistencia de apagado del IGBT de abajo, en el calculo se debe considerar que
para el caso de una conexion de medio puente de dos IGBTs, como se muestra en la Figura
2.6, se debe realizar los calculos en base a parametros de disefio que contrarresten el
“efecto Miller” [37].

Vin
Encendido - ON

| Ll

Qu oJ s |

| ON [+ | Rg(on)H — :
| e

— |

|

|

=

=) H

QzH [ Rovru | Miller
—
q} | Rglofp,n
OFF )

Control Superior
?

<
=
o
O
Control Inferior
i =}
=
o ]
i
E ¥y
S
=~
£y
0
2
=
il BRY
= 5
_|E
CARGA

[=]
<

CIIR2110

Figura 2.6. Conexion tipo medio puente de dos IGBTs [37]
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El efecto Miller aparece cuando el voltaje Colector-Emisor del IGBT de abajo crece
demasiado rapido debido al encendido del IGBT de arriba, este crecimiento acelerado del
voltaje acopla la capacitancia Miller C;, a la compuerta del IGBT de abajo, provocando que

aumente el voltaje de compuerta V;z y encienda al IGBT inferior, causando un cortocircuito.

Para evitar este encendido indeseado del IGBT inferior, al dimensionar a la resistencia de

apagado de compuerta R; ,rr) s€ debe asegurar que el IGBT no se encienda en la peor

condicion, lo que se describe en la ecuacion (2.10) [37].

Vee(en) = (Re(orp) X Ig) (2.10)

La circulacion de corriente de compuerta I; produce una caida de voltaje sobre la
resistencia R, sr) la cual no debe sobrepasar el voltaje umbral del IGBT Vg4 evitando

su encendido. Tomando en cuenta esta condiciéon y que la corriente de compuerta se

representa como I; = C;p xdz—‘t’s, la resistencia de apagado se calcula mediante la
ecuacion (2.11) [37].
VeEe(en)
Reoorp) < AV, (2.11)
GD ' dt
7

<
Reorn = 255102 x 2% 10°

RG(off) =140 Q

Siendo la resistencia equivalente de Gate Driver Rpy igual a la calculada anteriormente y
reemplazando en la ecuacion (2.12), la resistencia externa de apagado para el IGBT de

arriba resulta:

Ryoff)L = Re(ors) — Rorv(onofsf) (2.12)
Rycorp). = 1400 — 88,88 Q
Ryofp)L = 51,12 Q
Se establece la resistencia de apagado en un valor comercial de:

Ryorp)n =100

El disefo final del Gate Driver mediante el Cl IR2110 queda expresado en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Disefio final del Gate Driver utilizando el Cl IR2110

2.1.4. DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA

El disefio de esta etapa consiste en la seleccion del elemento semiconductor que sera
utilizado como interruptor en el inversor trifasico de potencia, asi como en el disefo y

dimensionamiento de las pistas del circuito de potencia que conforma la placa del inversor.
2.1.4.1. Seleccién del elemento semiconductor

Basicamente, todos los semiconductores consisten en uniones PN. Esos se consiguen
dopando silicio con boro (capa P) o fésforo (capa N). Cuando se aplica un cierto voltaje a
la union, las cargas internas se mueven, permitiendo que la corriente fluya a través de ella.
Si el voltaje no es suficiente, las cargas no fluyen y, por lo tanto, el semiconductor actua
como un bloqueador. Un semiconductor ideal funcionaria como un interruptor ideal, siendo
sus caracteristicas principales el control de encendido y apagado instantaneo.
conmutacién, impedancia nula en conduccion e impedancia infinita en corte. Ademas, la
reversibilidad con respecto a la corriente y el voltaje y el rango de voltaje en la conduccién

son cuestiones que definen un semiconductor [23].

En el capitulo 1.3.7 se han descrito tres semiconductores que comunmente son utilizados
en aplicaciones de potencia. Tomando en cuenta dicha informacion, se realizara una

comparacion entre dichos semiconductores para explicar la eleccion de uno de ellos.

El primer semiconductor descrito fue el BJT, el cual posee caracteristicas positivas como
su estructura simple y su capacidad para amplificar la corriente. Sin embargo, para activarlo
es necesaria una alta corriente en la base y su apagado es relativamente lento, ademas su
coeficiente de temperatura negativo es altamente susceptible a la fuga térmica. Esto
descarta el uso del BJT por no ser adecuado para el inversor, ya que el apagado del
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semiconductor no puede ser lento puesto que puede ocasionar cortocircuitos al estar

activados dos semiconductores al mismo tiempo.

El MOSFET soluciona dos problemas del BJT: la alta corriente de base pues son
controlados por voltaje y la fuga térmica porque posee un coeficiente de temperatura
positivo. EIl MOSFET es un dispositivo de conmutacién rapida y en su apagado hay una
pequefia “cola de corriente” (transicion de la saturacion al corte), debido a las cargas
restantes en la unién PN, afectando negativamente el apagado del conmutador,

retrasandolo y aumentando las pérdidas como resultado.

Estructuralmente, los MOSFET tienen un diodo de drenaje del cuerpo, que puede usarse
como diodo de rueda libre para cargas inductivas. Por otro lado, sus pérdidas de

conmutacion son bastante notables y no pueden lidiar con voltajes muy altos [23].

Por su parte, el IGBT combina las caracteristicas del BJT como su conmutacion,
conduccion de salida y una alta capacidad de manejo de corriente y del MOSFET comparte
su control por voltaje y como desventaja posee un apagado similar. Entre las desventajas
que posee el IGBT se encuentra su coeficiente de temperatura negativo y la falta de diodos
de drenaje. Agregar un diodo de recuperacion ultrarrdpida permite corregir estos
inconvenientes pues acelera el apagado. Ademas, la tecnologia de proceso real y la
estructura del dispositivo se han mejorado, lo que resulta en mejores caracteristicas de

conmutacion [23].

Las caracteristicas y requisitos de la aplicacién que se va a dar al dispositivo semiconductor

determinan su seleccion.

En la Tabla 2.3, se puede ver un resumen de algunas caracteristicas y valores notables.

Tabla 2.3 Resumen de caracteristicas y seleccion [23]

CARACTERISTICA | MOSFET IGBT
Voltaje <1000V >1000 V
Frecuencia > 100 kHz <75kHz
Potencia < 3 kW > 3 kW
Corriente <200 A >500 A
Eficiencia igora | competa
dv/dt Limitada Alta

Considerando los parametros de disefio mencionados en la Tabla 2.1, se realiza la
seleccion del elemento semiconductor de potencia. Debido al voltaje y a la frecuencia de
operacion se selecciona un transistor bipolar de puerta aislada: IGBT, ya que son los

elementos ideales para trabajar a voltajes elevados y frecuencias menores a 75 kHz.
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Se trabajara con el IGBT STGP15M65DF2, cuyas principales caracteristicas se indican en
la Tabla 2.4, tanto para el semiconductor superior como para el inferior de cada ramal del

inversor trifasico de potencia.

Tabla 2.4. Caracteristicas principales IGBT STGP15M65DF2 [82]

IGBT STGP15M65DF2

Parametro Valor
Voltaje de ruptura 650 V
VCES
Corriente maxima 15 A
ID,MAX / IC
Voltaje de compuerta 20V
VGE
Voltaje umbral 7V
VeE(tn)

Tiempo de resistencia a
cortocircuito

Capacitancia de entrada 1250 pF

6 us

Cies
CapaC|tanCC|a de salida 80 pF

oes
Capacitancia de 25 pF

trasferencia inversa C,..¢

Este dispositivo, cuyo encapsulado se muestra en la Figura 2.8, es parte de la serie M de
IGBTs, que representan un compromiso Optimo en el rendimiento para maximizar la
eficiencia de los sistemas de inversor donde la capacidad de baja pérdida y cortocircuito
es esencial. Ademas, un coeficiente de temperatura VCE (sat) positivo y una distribucion

de parametros ajustada dan como resultado una operacion de paralelismo mas segura [82].
TAB é\

TO-220

Figura 2.8. Encapsulado del IGBT STGP15MG5DF2 [82]

La seleccion del IGBT se ha realizado bajo el criterio de que el voltaje minimo entre los

terminales Colector - Emisor debe ser dimensionado al menos al doble del voltaje de
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entrada del inversor E = 70V, como se indica en la ecuacion (2.13), con el fin de evitar
un cortocircuito en caso de existir un voltaje mayor de 50V, asi como para abastecer al

sistema de una manera segura [22].

Voltaje IGBT = 2 X E (2.13)

Por lo tanto, el valor del voltaje minimo entre los terminales colector - emisor del IGBT
resulta:
Voltaje IGBT = 140V

Mientras que el valor de la corriente de los IGBTs debe ser tres veces el valor de la corriente
de carga, como se indica en la ecuacion (2.14), esto con el fin de proteger a los IGBTs y
evitar su sobrecalentamiento [22].

liger = 3 X Icarga (2.14)

El valor de la corriente del IGBT necesitara ser alta puesto que la corriente dependera de
la carga que se emplee, para este caso el IGBT soportara en las mejores condiciones de

irradiacion solar hasta 8,24 A.

Cumpliendo con este criterio, el IGBT seleccionado presenta un amplio rango de seguridad,
tomando en consideracién que la corriente maxima es de 15 A en temperatura ambiente y

que su capacidad de corriente decrece a medida que la temperatura de juntura aumenta.

Una de las ventajas de este IGBT es que posee baja resistencia térmica y un diodo
antiparalelo de recuperacién suave y muy rapido que como se mencioné previamente,
permite acelera el apagado del elemento semiconductor y proporciona una ruta alternativa
para la corriente inductiva [82]. Cuando el voltaje aplicado es positivo y se da una orden, el
transistor conduce y la corriente es positiva, mientras que, con un voltaje negativo, el diodo

conduce y la corriente es negativa [23].

Para realizar el disefio de las diferentes etapas del inversor, se ha empleado la herramienta
de simulacion de circuitos electronicos y disefio de circuitos impresos, Proteus Design
Suite. En el Anexo A se muestran tanto el esquematico como el layout utilizados para llevar
a cabo el montaje del inversor. Para el disefio de las pistas se ha empleado el criterio de
1mm de ancho por cada 1A de corriente. Ademas, se han separado las tierras de control y

de potencia.

2.1.5. DISENO DEL CAPACITOR DE LA BARRA DC

El voltaje de entrada del inversor proviene de una fuente de DC que en este caso son los

dos paneles solares. Sin embargo, incluso la fuente mas precisa produce algo de ruido que
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distorsiona la forma de onda original. Ademas, debe considerarse que, en el lado de DC
de un inversor, aparece una corriente pulsante cuya frecuencia es el doble de la frecuencia

de salida, dando como resultado un voltaje de ondulacion [23].

Por esas razones, es normal incluir un capacitor de enlace en la barra de DC del inversor

para estabilizar el voltaje.

Colocado después de la fuente de voltaje, su objetivo es amortiguar la fluctuacion de voltaje
resultante de una corriente pulsante que aparece en el lado de DC del inversor. La
frecuencia de esta corriente es el doble de la frecuencia de salida [23]. El valor del voltaje
de ondulacién pico a pico se representa en la ecuacion (2.15).

Vac X Iac

AVDCpp = C XX VDC (215)

A partir de esta expresion, el valor del capacitor de DC se puede calcular como:

PTLOTYL
Cocynk 27— =

En donde B,,,, es la potencia nominal medida en Watts, AV, es el voltaje maximo de
rizado deseado en el capacitor, w es la frecuencia de salida del inversor y V- es el voltaje
DC.

El voltaje maximo de rizado se requiere que sea del 10%. El voltaje de DC de entrada es
de 60,8 voltios y la frecuencia deseada es de 60 Hz. Con respecto a la potencia, se

desearia que el inversor manejara alrededor de 450-500W [23].

Por razones de seguridad, la potencia nominal del inversor se tomara como 500 W.
Teniendo todo esto en cuenta, la capacitancia minima que se puede utilizar en el circuito

es!

c - 500
DCunk =01 x 60,8 x 21 x 60 X 60,8

Coeywy = 35878 mF
Cocype = 3300 uF

Puede sorprender el valor relativamente alto de la capacitancia. Sin embargo, es necesario
tener en cuenta que los valores de voltaje de entrada y frecuencia de salida son muy bajos.
Ademas, este valor es indicativo y sera el mas alto alcanzado, ya que la cifra de potencia

se establece como limite [23].
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2.1.6. DISENO DE LAS PROTECCIONES DEL INVERSOR

2.1.6.1. Proteccion de sobrevoltaje

En un semiconductor, al aplicar un voltaje excesivo en su unién PN se provoca su ruptura
y con ello la destruccion del elemento. En un inversor, una de las causas mas comunes de
sobrevoltaje son las conmutaciones de los semiconductores. Ante una carga inductiva, hay
momentos en que el interruptor (IGBT) debe estar encendido, pero la corriente fluye en la
direccion opuesta y al no tener un camino para fluir, cesa instantaneamente, generando
picos de alto voltaje [23]. En este caso el IGBT STGP15M65DF2, como se observa en la
Figura 2.9, posee un diodo antiparalelo de recuperacion suave y muy rapida, el cual le da

a esta corriente un camino para fluir, brindando proteccién contra sobrevoltajes.

c(2)
o

G(1)

G = Gate o Compuerta
C = Colector
E = Emisor

O
E(3)
Figura 2.9. Diagrama esquematico interno

2.1.6.2. Proteccion de sobrecorriente para el IGBT

En un IGBT debe tenerse en cuenta que los limites de la corriente en el colector varian con
la temperatura de la union. Cuanto mayor es la temperatura de la unién, menores son las
corrientes maximas permitidas para no destruir las uniones internas. Como se explico
anteriormente, en la puerta del IGBT hay una capacitancia parasita debido a su estructura
interna. Por lo tanto, la conmutacion del dispositivo se puede modelar como la carga y

descarga de esta capacitancia [23].

La resistencia de compuerta modifica la corriente de compuerta, afectando la conmutacién
del dispositivo. Cuanto mayor es la resistencia, mas tiempo tarda la conmutacion y, por lo
tanto, mayores son las pérdidas. Sin embargo, se necesita un valor minimo para la
resistencia para limitar la corriente [23]. El calculo de esta resistencia se ha realizado en la
seccion 2.1.3. También se puede solucionar este problema insertando un circuito
amortiguador o red snubber entre los terminales del colector y el emisor del IGBT. Sin
embargo, el circuito amortiguador causa pérdida de carga / descarga, lo que aumenta la

pérdida general del circuito [83].
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2.1.6.3. Proteccion de sobrecorriente en la carga

En el momento del disefo, es importante definir los valores maximos para la salida. Por
razones de seguridad, no se desea que la corriente de salida sea superior a 9 amperios,
puesto que los convertidos de potencia pueden provocar cortocircuitos o fallas, las cuales
deberian ser eliminadas rapidamente [84]. Por lo tanto, se colocara a la salida de cada fase
fusibles que ante valores de corriente fuera del rango establecido, se destruiran para evitar

dafos en partes importantes del inversor y en las personas.

Las condiciones para tener en cuenta en la seleccion del fusible son:
Lrms—fusibte < Lrms-16BT (2.16)
I? X teysipre < 1% X tigpr (2.17)
Para este inversor se utilizaran fusibles de 5 A de 5 ciclos por segundo, y se realizan los
célculos aplicando las ecuaciones (2.16) y (2.17).
54A<154
(5 4)2 x (5 cps) < (15 A)? x (0,6 cps)
2,0833 A%s < 2,25 A%s

Se puede observar que para esta seleccion de fusible las condiciones se cumplen. Los
fusibles, como se observa en la Figura 2.10, se colocan en la barra de DC para proteger al

puente de IGBTs y en las salidas en caso de corto circuitos en la carga.

De acuerdo a lo expuesto en la seccion 2.1.4.1, la corriente en la barra de DC puede llegar
hasta los 8 A, mientras que la corriente del sistema podria llegar hasta los 7 A, por lo que,
considerando un factor de sobrecarga del sistema para la entrada y la salida se usan
fusibles de 5A y para la barra DC se usa un fusible de 6 A.

|

? 94@ ng} Q5 @
. Fa J—a
E — Fb :'_"b
T PO e
%ﬁ}s 91152& 9%’}

Figura 2.10. Inversor trifasico con fusibles
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2.1.6.4. Diseino del disipador de potencia de los IGBTs

En el circuito del inversor existen elevadas pérdidas en forma de calor debido a las caidas
de voltajes y corrientes circulantes [85]. Es por ello por lo que en su disefio se han aplicado
diversos métodos que ayudan a la disipacion del calor como pistas suficientemente gruesas
que soporten la cantidad de corriente que debe circular por ellas, separar las tierras de
control y potencia y la implementacién de elementos disipadores.

Como elemento disipador se ha introducido en el disefio un disipador de aluminio, que
permite la disipacion de potencia en forma de calor que se produce en los IGBTs. La
diferencia de temperaturas entre la juntura y el ambiente en condiciones de estado

estacionario esta dada por la ecuacion (2.18) obtenida del circuito térmico de la Figura 2.11.

Ty — Ty = Paye X (Rgj¢c + Rocs + Rosa) (2.18)

Figura 2.11. Modelo térmico basico para el disipador

En donde P,y representa la potencia de pérdida disipada en cada semiconductor, Rg¢
representa la resistencia térmica entre la juntura y la carcasa del semiconductor, Rgcs
representa la resistencia térmica entre la carcasa del semiconductor y el disipador de calor,
Rgsa representa la resistencia térmica entre el disipador y el ambiente, T; representa la
temperatura de la juntura del semiconductor, T, representa la temperatura de la de la
carcasa, Ts representa la temperatura del disipador y T, representa la temperatura

ambiente.

La resistencia Rgs4 Nno depende del semiconductor, sino del tipo de disipador a usar, por
tanto, es una cantidad que depende del material, el pulimiento de su superficie, el tamafio

y la diferencia de temperatura entre el disipador y la temperatura ambiente.

De la hoja de datos técnicos del IGBT STGP15M65DF2 se obtienen los parametros de

acuerdo con lo especificado anteriormente.
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Tabla 2.5. Parametros para el calculo del disipador

Parametros Valores
Puvi 136 W
Rgjc 1,1°C/W
Rycs 0,24 °C/W

I 154

De la curva T¢ vs I¢, de la Figura 2.12, se observa que T¢(nay) = 100°C.

l¢ IGBT141015KLF4PCCT
(A) Vee 215V, T,5175°C
30
20
10
-50 0 50 100 150 T (°C)

Figura 2.12. Corriente del colector vs temperatura de la carcasa

Asumiendo una temperatura ambiente de T, = 40°C y empleando las ecuaciones (2.19),
(2.20), (2.21) y (2.22).

Ts = Temax) — Pave X Rocs (2.19)
AT
RGSA = P_ (221)
AVE
A=t (2.22)
R@SA X o

Obteniendo los siguientes valores:
Ts =100 — 136 x 0,24 = 67,36°C
AT = 23,36 °C
Rgss = 0,1718°C/W

A =2328,28 cm?
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Pero cuando el disipador que se utiliza no es plano y con aletas, las dimensiones calculadas
son mas pequeinas, por tal razéon se escoge un disipador de calor de aluminio por

conveccion natural, con dimensiones A = 263,78 cm?, para el inversor [84].

2.2. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Los algoritmos de control, adquisicion y acondicionamiento fueron realizados en la tarjeta
F28377S de Texas Instruments mediante el software Code Composer Studio. Para la

implementacion del sistema de control se utilizaron los médulos PWM y ADC

Inicio

Importacion de
bibliotecas

v

Declaracion
de variables y
funciones

v

Configuracién de
registros del
microcontrolador

v

Configuracién de
PWMs y ADCs

v

|—: Lazo infinito

Figura 2.13. Diagrama de flujo del programa principal

principalmente.

En la Figura 2.13 se observa el diagrama de flujo del programa principal, compuesto
principalmente por los parametros de configuracion del microcontrolador, especialmente
habilitacion de registros de interrupciones, PWM, ADC, Reloj y sincronizacion de

contadores.

2.21. LECTURA Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

Para la adquisicion de las sefales de voltaje y corriente tanto en AC como en DC se
emplearon 8 canales y 2 convertidores analogicos-digitales. Con el fin de obtener la sefial
fundamental de la corriente y de voltaje en AC se realiza la medicién en el punto medio de
los pulsos de voltaje generados por el disparo de los semiconductores de potencia,

comandados por la PWM programada.
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2.21.1. Configuracién del ADC

El modulo ADC esta compuesto por un nucleo y una envoltura. El nicleo esta compuesto
por los circuitos analdgicos que incluyen el multiplexor de canales, el circuito Sample-and-
Hold (S/H), los circuitos de aproximacion, los circuitos de referencia de voltaje, entre otros.
La envoltura esta compuesta por los circuitos digitales que configuran y controlan el ADC.
Estos circuitos incluyen la l6gica para conversiones programables, registros de resultados,
interfaces para los circuitos analdgicos, interfaces para los buses periféricos, circuitos de

posprocesamiento, entre otros [48].

Cada modulo ADC contiene un circuito simple S/H, y esta disefiado para ser duplicado
multiples veces en el mismo chip, permitiendo de esta forma tomar muestras simultaneas
o la operacion independiente de multiples ADCs. La envoltura del ADC se basa en el
funcionamiento SOC (del inglés, start-of-conversion). El multiplexor tiene 16 canales para

modo simple y 8 canales en modo diferencial.

Analog to Digital Core Analog to Digital Wrapper Logic
SIGNALMODE SIGNALMOBE
Input Circuit BESOECHO! @'
Eiaa sy | SOCX -19)
soc
Arbitration [¢[1&04 [ reaps—)
ADEING a1 & Control |_[15:
1, [15:0]
: [ (-
3
4 =]
3 S
s a4
. 3 ADCCOUNTER R
; H ¥
.
0
S/H Circuit Converter
=1 -
ADCIN15 ———1s, RESULT
= g)
3
5o
2

VREFHI ADCEVT

[ aocevrint ]

Reference Voltage Levels Post Processing Block (1-4)

Event
Logic

VREFLO

I
Interrupt Block (1-4) yTre T e

Figura 2.14. Diagrama de bloques del ADC [48]

Los SOCs del ADC permiten la configuracion del inicio de una conversién simple en un
canal, esta configuracion consta de: la fuente de disparo para empezar la conversion, el

canal a convertir y la duracién de la ventana de adquisicion.

En este caso, las fuentes de disparo para el inicio de las conversiones son las sefiales
PWM 1 (para corrientes) y PWM 2 (para voltajes). Cabe resaltar que el ADC A se utilizé
para la medicion de voltajes, y el ADC B para la medicion de corrientes.

Para lograr esta medicion, se inicia la conversion del convertidor cuando el contador de la

sefial PWM llegue al valor del periodo asignado (TBPRD) como se indica en la Figura 2.15.
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Figura 2.15. Sincronizacion entre PWM y medicion

Las ventanas de adquisicion del ADC estan ligadas directamente al reloj del sistema
(SYSCLK) y el pre-escalador, los mismos que determinan el reloj del ADC (ADCCLK).

En este caso, se utilizd el ADCCLK por defecto, y una resolucion de 16 bits. En el modo de
16 bits, el nlcleo requiere aproximadamente 29,5 ciclos del ADCCLK para procesar un

voltaje y obtener un resultado.

En este caso, las sefiales PWM estan configuradas para generar senales de 6 kHz, con el

fin de tomar 100 mediciones de un ciclo de las sefales de voltaje y de corriente.
2.21.2. Filtro pasa-bajos EMA

A pesar de tomar las mediciones en los puntos medios de voltaje, se implementa un filtro
pasa-bajos EMA (del inglés, Exponential Moving Average) de primer orden para el
tratamiento de las sefales leidas por el ADC, con el fin de obtener unas sefiales mucho

mas claras y con la menor distorsién posible.

La media mévil exponencial es la forma mas sencilla de implementaciéon de un filtro de

primer orden en el dominio discreto [86].
La implementacion de este filtro se realiza en base a la Ecuacion (2.23).

Salida; = a X Entrada; + (1 — @) X Salida;_4 (2.23)
En donde a, es el factor de suavizamiento si a es alto, la salida del filtro se ajustara mas
rapido a la entrada, es decir la constante RC sera mas baja, asi como la frecuencia de corte
del filtro sera mas alta. Si a es bajo, la salida del filtro sera mas lenta, RC sera mayor, pero
la frecuencia de corte del filtro sera mas baja [86]. Por lo general el factor de suavizamiento
suele estar comprendido entre 0 y 1. Para minimizar el efecto retardante del filtro sobre el

sistema de control se trabajara con un a = 0,9.
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2.2.1.3. Acondicionamiento de voltaje y corriente DC

Una vez obtenidas las sefiales de voltaje y corriente de la cadena de paneles solares, es
necesario realizar pequefias correcciones en las mediciones realizadas con el ADC
(después del filtro EMA) para obtener lecturas mas precisas. Para esto, se realiza de forma
practica una correccioén lineal de estas sefales, con la ayuda de un multimetro para la

correcta calibracion de los valores como se indica en la Figura 2.16.

Medicién
Multimetro

Mediciéon
> ADC

Figura 2.16. Acondicionamiento por software de sefiales DC

Para este caso, las ecuaciones de voltaje y corriente de la cadena de paneles son:

Voy = ADCy % 0,003013 — 9,951761 (2.24)
Ipy = ADC; % 0,000304 — 10,670491 (2.25)
Vpv vs ADC Ipv vs ADC

30000 65000

25000 60000

1

20000 55000

I

a

< 15000 50000
g

2

©

>

Valores ADC [

10000 45000

5000 40000

0 35000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Voltaje del arreglo de paneles [V] Corriente del arreglo de paneles [A]

Figura 2.17. Valores obtenidos en el ADC en funcion del voltaje y corriente medidos de la

cadena de paneles

2.21.4. Acondicionamiento de voltajes y corrientes AC

Para trabajar adecuadamente con las sefiales AC en la tarjeta, es necesario
acondicionarlas mediante software para retirar el offset de las sefiales, y escalarlas a los
rangos requeridos. Tanto para voltajes como para corrientes, la amplitud de las sefiales

sinusoidales debe ser igual a 1, como se observa en la Figura 2.18.

Para retirar el offset de la sefial sinusoidal, basta con obtener el valor medio de la onda a

través de las 100 muestras tomadas en la medicion y restarlo del valor leido con el ADC.
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Una vez retirado el offset de la sefal alterna, se divide para un valor determinado
graficamente tal que, el valor maximo leido en el ADC coincida con el pico de la onda de

voltaje de la red, en este caso 176,78 V y un pico de 2,82 A para las sefiales de corriente.

>» t

Figura 2.18. Acondicionamiento por software de sefiales AC

2.2.2. DISENO DEL LAZO DE ENCLAVAMIENTO DE FASE (PLL)

En base a la Ecuacion (1.22) del lazo de enclavamiento de fase en el marco de referencia

sincronico, se selecciona la referencia del voltaje en el eje g como Virer = 0.
B
N
Vred
....... ¥R Vq
e v - O

Figura 2.19. Vector de voltajes de la red en los ejes af y dg

Como se observa en la Figura 2.19, al lograr que el voltaje V; sea igual a 0, el vector de
voltaje de la red quedaria alineado con el eje d. Una vez que el voltaje del eje q sea 0, se

cumple la Ecuacion (1.22) y el PLL queda enclavado.

Para la calibraciéon del controlador PI, se utiliza la funcién de transferencia del PLL-SRF
detallada en la Ecuacion (2.26) [4].

kp (2.26)
H(s) = Osatiaa(s) _ Vredx (kp X s+ Ti)
Qentrada(s) s2 4+ Vyed X kp X S + Vypg X ];w—P
i

Comparando esta funcién de transferencia con la ecuacion genérica de segundo orden:
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2XIXwy, Xs+ w? (2.27)
S2+2X{Xw, X5+ w,

H(s) =

Se obtienen las ecuaciones (2.28) y (2.29) que permiten el calculo de los

parametros kp y k;, asumiendo un v,.4; = 1.

2.28
_ \/vred X kP ( )
= T
i
_ \/vred X T; X kP (2-29)
L B

Considerando que:

1. El factor de amortiguamiento debe estar entre 0,7 — 1

2. Elvalor de w,, debe ser bajo para lograr un ancho de banda estrecho y alto rechazo al
ruido [42].

Por lo que se elige un factor de amortiguamiento { = 0,7 y w,, = 40 %.

Despejando las Ecuaciones (2.28) y (2.29) se obtiene la ecuacion (2.30) que permite el

calculo de la constante de tiempo integral del controlador.

2x7 (2.30)

A partir de la constante de tiempo integral se calculan las constantes kp y k; del controlador.

kp = w2 X T (2.31)

k1=

kp
T (2.32)

De las Ecuaciones (2.31) y (2.32) se obtienen los valores kp = 56 y k; = 1600. De acuerdo
con la implementacion digital del controlador Pl de la Ecuacion (1.7) se obtienen dos
valores correspondientes a los parametros del controlador partir de las Ecuaciones (1.8) y
(1.9) al reemplazar los valores de kp y k; obtenidos anteriormente, considerando la

frecuencia de conmutacion f;,, = 6 kHz:
B, = 56,1333

B, = —55,8667
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De acuerdo con la Figura 1.45, la accion de control toma el nombre de w’'. Esta variacion
de w se suma Con wyeq = 27 X froq, Y €l resultado de esta suma (w,) es acumulado

mediante un integrador tal que:
0=0,_1+w,xTs (2.33)

Para evitar que el angulo obtenido se incremente hasta infinito, se limita la salida de 8 hasta
que tenga un valor de 2m, y luego se resetea la variable en el microcontrolador, de tal forma

gue se obtiene un diente de sierra en la salida del PLL como se indica en la Figura 2.20.

T T T T T T T T va
6l ! 1 1 1 1 1 1 PLL

o
T

O‘iH 012 013 O‘il-‘l 015 O.;S 017 018 0,z19 02
Figura 2.20. Salida del PLL en fase con el voltaje de la fase a

La sefial resultante del PLL representa el angulo de la red, y si este angulo esta en fase

con el voltaje a de la red, significa que el PLL se encuentra enclavado.

2.2.3. DISENO DEL LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE

El lazo de control de corriente esta compuesto por varias etapas y cada una de estas esta
estrechamente ligada. La implementacién de un lazo de control para un inversor trifasico
conectado a la red es imprescindible para controlar la inyeccion de potencia desde la
cadena de paneles fotovoltaicos hacia la red, es decir, el lazo de control garantiza el flujo
de potencia (ya sea activa o reactiva) hacia la red y no en sentido opuesto, protegiendo el

hardware del sistema.

El control utilizado en el presente proyecto esta basado en el uso de controladores PI. El
comportamiento general del lazo de control permite el control del voltaje de la barra de DC

y la inyeccion de potencia activa hacia la red.
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Como se puede observar en la Figura 2.21, el lazo de control requiere el uso de variables
en un dominio continuo para mejorar el comportamiento de los controladores PI, por lo que
se utiliza el PLL para la obtencién del angulo del vector de voltajes de la red y de esta

manera poder realizar la transformada directa de Park tanto en voltajes como en corrientes.

La aplicacion de la transformada de Park permite la obtencién de las corrientes inyectadas

hacia la red y los voltajes de la red, en el marco de referencia rotatorio dq0.

Una vez transformados los valores AC a un dominio DC, se procede con la implementacion

de los controladores PI.

Gate

N
. Vabc
DC =
'LT i e e
AC T A < ‘ ‘
Filtro L N " p
L Inversor labc L i i Re
T Transformador Eléctrica
Arreglo de 2 paneles - Ide— abc [€ PLL
YL250P-29b Filtro C lge—| to
lz0—— dq0 0
L S

| MPPT

feedforward

[0 120° -120°] o—|
6t

Gate

Figura 2.21. Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico implementado

2.2.3.1. Valores del sistema en por unidad

Antes de iniciar el disefio del lazo de control, se utiliza el sistema por unidad para mayor

facilidad durante los calculos e implementacion del sistema de control.

Dentro del sistema se encuentran dos frecuencias, la frecuencia de la red, y la frecuencia

de conmutacién:
frea = 60 Hz fsw =6kHz

Tanto la generacion de las sefiales de disparo como las mediciones realizadas por el ADC,
se realizan con la frecuencia de conmutacion, por lo que el tiempo de muestreo del sistema
es:
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1
Ty =—=0,167 ms
fow

Para utilizar el sistema por unidad es necesario conocer los valores base del sistema, en
este caso se trabajara en la regién compuesta por la salida del inversor, hasta el devanado

secundario del transformador.
La potencia base del sistema esta dada por la potencia pico de la cadena de paneles:
Pyase = 500 W

El voltaje y la corriente en el lado de continua equivalen a los valores obtenidos en el punto

de maxima potencia de la cadena de paneles:
VDCbase = 60,8 V IDCbase = 8,2414

En la salida del inversor trifasico, el voltaje se calcula de la siguiente manera:

V, 3
Vsbase = 0,86 X % X %
Vepoeo = 31,64V

Para coincidir el valor obtenido con el voltaje del transformador, se aproxima a V = 32V.

Shase

Se calcula la impedancia base y la inductancia base del sistema a partir de los valores de

voltaje y potencia:

V.2 YA
= base — 7 048 () Lg,,., =5—2%¢  =54mH
Ppase 21 X fred

Shase

Una vez conocidos los valores base, se hace un resumen de los valores conocidos del

sistema en las siguientes tablas:

Tabla 2.6. Parametros del transformador

Parametro Simbolo (Unidad) | Valor
Potencia P, (kV4) 1
Voltaje primario V) 220
Voltaje secundario V.(V) 32
Resistencia equivalente R, (Qf 0,1852
Inductancia equivalente Ly (mH) 1,1779
Resistencia del nucleo R, () 108,329
Inductancia de magnetizacién L, (H) 1,6599
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Tabla 2.7. Parametros del filtro

Parametro Simbolo (Unidad) | Valor
Resistencia Rr () 0,15

Inductancia Ly (mH) 0,165
Capacitancia Cr (uF) 40

Resistencia de amortiguamiento R () 0,7368

Se pasan a por unidad los valores correspondientes a Ry, Ly, Ry y Ly ya que seran utilizados

para el desacoplamiento en el lazo de control.

R L
R, =—"—=10,094 L, =—'"=0,2168
b Zsbase pu stase
R L
Ry =—L—=0,0732 Ly =—L_=00304
pu Zsbase u stase

2.2.3.2. Diseno de los controladores PI

El lazo de control de corriente consta de dos controladores PI, uno para la corriente del eje
d y otro para el eje ¢ como se indica en la Figura 2.22. Una vez sintonizado el controlador

en el eje d, se controla conjuntamente el voltaje de la barra DC [21].

El controlador PI busca que el error entre la referencia y la sefial de entrada sea igual a
cero a través de la variacion de la sefal de control, es decir, la sefal de entrada debe llegar

a ser igual a la senal de referencia.

De acuerdo con la teoria de la potencia instantanea, la potencia activa y reactiva pueden

calcularse asi:

3 ) .
P= > % (va X ig+ vy Xig) (2.34)

3 . .
Q =5 % (vg X ig —va Xiq) (2.35)

Considerando que v, = 0 una vez que el PLL se encuentra enclavado entonces:

3
P = 5 X Va X lq (2.36)
3 .
Q = _ExvXmq (237)
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A partir de las Ecuaciones (2.36) y (2.37), se puede apreciar que para el control de la
potencia activa y reactiva se debe controlar la corriente en el eje d y en el eje ¢q
respectivamente [87].

Es por esto por lo que iq,, S€ obtiene del algoritmo MPPT, mientras que ig,q; = 0, CON el

fin de garantizar la inyeccion de potencia activa hacia la red con factor de potencia unitario.

Id
ref

a
%ﬁl E

lq
ref

Mk 3§

Figura 2.22. Controladores Pl para el lazo de corriente de los ejes d y q

Para garantizar el correcto funcionamiento del lazo de control de corriente, se implementa
una técnica llamada feedforward. Esta técnica le permite al controlador disminuir las
perturbaciones provenientes de la red y desacoplar las corrientes de los ejes dq. Este

desacoplamiento reduce el efecto producido por el control de un eje sobre el otro [88].

El desacoplamiento de los ejes se realiza en base al modelo matematico del inversor,
incorporando el modelo del filtro LCL, en este caso la segunda inductancia del filtro es la

inductancia del transformador de acoplamiento.
Considerando los voltajes de fase de la red:

vy, = Vg X cos(wt)

21
Vg, = I{g X coSs (wt —?)

=V X <t+2n)
Ugc— g CoS|w 3

Y el siguiente circuito equivalente:
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Vi Vg

Figura 2.23. Circuito equivalente de la conexién entre el inversor y la red

Se plantean las siguientes ecuaciones de voltajes abc para el inversor y la red:

iq . (2.38)
Vi, —LX—==RXig—vyy, =0
de
d; . (2.39)
vib—Lxd—:—RXLb—vgb =0
(2.40)

d;
viC—LXd—l;—Rch—vgc=0

En donde v; ,v;,,v;, son los voltajes de fase a la salida del inversor, iy, i,,i. son las

corrientes inyectadas desde el inversor hacia la red, L es la inductancia del filtro y R es la

resistencia del filtro.

Aplicando la transformada de Park para obtener los voltajes en el sistema dq0 se obtiene

la siguiente expresion:

vgd _ vid _ i ld _ ld lq (241)
[vgq] B [viq] Lx dt [iq] R x [iq] ol x [—id]
Despejando los voltajes del inversor desde la Ecuacion (2.41) se tiene que:
vid _ d id id id vgd (242)
[Uiq] =L dt [iq] TR x [iq] talx [_iq] * [qu]

La Ecuacion (2.42) representa el modelo matematico de un inversor trifasico conectado a
la red. A partir de este modelo simplificado, se obtienen las ecuaciones para realizar el
desacoplamiento de los ejes, incorporando los efectos de la inductancia y de la resistencia

del filtro y del transformador [89].
Ugd+RXid—LXiq+l7&=l7id (243)
ng+LXid+RXiq+'l7q’:'l7iq (244)

En donde v, v, son las salidas de los controladores PI, R representa a la resistencia de
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desacoplamiento definida por Rss = Riransformador + Rrutro Y L €8s la inductancia de
desacoplamiento definida por Lgs = Liransformador + Lrutro- POr lo tanto, los valores de

desacoplamiento son:
Rff = Rtpu + pru = 0,1637
Lff = Ltpu + pru = 0,2472

Una vez obtenidos los valores de resistencia e inductancia, se disena el lazo de control de

corriente. La funcion de transferencia del controlador Pl se indica en la Ecuacion (2.45).

Hp;(s) =kp +% (2.45)
Donde k;, y k; son las constantes proporcional e integral respectivamente. El controlador
Pl implementado en el sistema de referencia dq es tradicionalmente considerado como una
buena solucion para sistemas trifasicos balanceados, sin embargo, no es del todo eficiente
bajo condiciones de desbalance. Debido a la complejidad de la planta resultante del
sistema, se simplifica la funcion de transferencia del filtro LCL a un filtro RL y las constantes

proporcional e integral pueden sen determinadas mediante prueba y error [90].

1
Hp(s) = Ly xstR; (2.46)

En la ecuacion (2.46) se afade en la funcidon de transferencia la influencia del

transformador mediante el uso de la resistencia e inductancia de feedworward.

En el disefo del sistema de control se deben representar ciertos retrasos ocasionados por
el sistema de control y el inversor como se indica en la Figura 2.24.

num(s) num(s) num(s)
d N PIEs) “lden(s) [ " |den(s) [ | den(s) »(J

| Control Inversor Filtro

Figura 2.24. Lazo de control de corriente

La constante de tiempo que afecta a las corrientes d y g es la misma, por lo que los

reguladores son iguales para los dos ejes [69].

El retraso del lazo de control y del dispositivo de control estda dado por la siguiente funcion

de transferencia:
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1

Her(8) =755+ 1
N

(2.47)

Donde, T es la frecuencia de muestreo y la generacién de las sefiales PWM y el computo
del lazo en si. El retraso producido por el inversor se da durante la conmutacion de los
semiconductores, es decir, el tempo en el que, una vez enviada la sefial de control, ocurre

el cambio de estado de los semiconductores [69].

1 (2.48)

H . —
() = e T xS T 1

Una vez obtenidas las funciones de transferencia que influyen en el sistema de control, se
obtiene la funcion de transferencia del sistema en lazo abierto utilizando la siguiente
ecuacion:

Hop(s) = Hp; X Hery, X Hiyy X H (2.49)

Una vez obtenida la funcion de transferencia de lazo abierto, se procede con la obtencién

de la funcién de transferencia de lazo cerrado aplicando:

Hop(s) (2.50)

He(s) = T4 Hyy(5)

Reemplazando lo valores de las constantes numéricas, se obtiene la siguiente funcion de
transferencia del sistema:

3,433 x 107> s® + 6,203 x 1073 52 4
1,179 x 1072 s® + 4,259 x 1077 554 5,573 X 1075 s* + 3,163 x 1073 53

He(s) =

+ +0,2513 5 + 0,1637
" +40,07138s2 + 0,3336 s + 0,1905

Con la ayuda de MATLAB vy la herramienta PID Tune App, se obtiene el valor de las
constantes del controlador:
kp = 0,1916

k; = 0,3339

Nuevamente, aplicando las Ecuaciones (1.7) y (1.8) se obtienen las constantes del
controlador PI discreto:
B, = 0,1916

B, = —0,1915

En la Figura 2.25 se aprecia la respuesta de la sintonizacion del controlador Pl frente a una
funcién paso, con un tiempo de estabilizacién de 0,567 s. De acuerdo con los parametros

utilizados, esta es la respuesta mas rapida y estable obtenida.
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T T T T T T T T T

Referencia
Respuesta | |

0.8k | { { | ! { { { 4

Offset=0

Figura 2.25. Respuesta de la sintonizacion del controlador PI utilizando Simulink

El lazo de control de corriente se realiza dentro de la interrupcion del ADC como se indica

ADCINT

Lectura de
sefiales

en la Figura 2.26.

v
Filtradoy
acondicionamiento de
sefiales

éSetomaron
100
muestras?

A

Retiro del
offset de las
sefiales AC
Transformada de
Park de voltajesy
corrientes
v

Obtencion del
angulo de la red
(PLL)

v

Algoritmo MPPT

v

Controlador de
corriente

v
Generacién
sefiales
moduladoras

FIN

Figura 2.26. Diagrama de flujo de la interrupcion del ADC
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2.2.3.3. Implementacién del algoritmo MPPT

Debido a la eficiencia y a la rapida respuesta durante el estado dinamico se trabajara con
el algoritmo de Conductancia Incremental. En la implementacién del algoritmo, respecto al
diagrama de flujo de la Figura 1.14 se realiza una modificacion en la salida, obteniendo el

diagrama de flujo de la Figura 2.27.

La modificacion en la salida del algoritmo se realiza acorde con el disefio del controlador
Pl y la teoria de la potencia instantanea, al existir la necesidad de una referencia para el
control de la potencia [91].

Entradas:

V=Vpv,I=Ilpv
Al=1-1(n-1)
AV=V-V(n-1)
No AV=0 Si
SL " avav=-v Al=0 Si
No No
Si Si
AI/AV > -IIV Al>0
No No
Disminuir Impp Aumentar Impp Aumentar Impp Disminuir Impp
I(n-1)=1
V(n-1)=V
Regresar

Figura 2.27. Diagrama de flujo del algoritmo Conductancia Incremental con salida de

corriente

Para la implementacion del algoritmo se necesitan dos sensores, uno para medir el voltaje
en la salida de la cadena de paneles, y otro para la medicion de la corriente como se indica

en la Figura 2.28.

— Lt 1d
Arreglo de 2 paneles Vpu MPPT | refy
YL250P-29b

Figura 2.28. Diagrama de bloques para la implementacion del algoritmo MPPT
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Para obtener un valor de ld,of correcto se deben ajustar los siguientes parametros para

que el algoritmo logre el seguimiento del punto de maxima potencia:

e Corriente maxima de la cadena de paneles I,,,5,
e Corriente minima de la cadena de paneles (diferente de cero) I,
e Tamafo del paso para la variacion de la referencia Step

En este algoritmo, el ajuste del tamafio del paso es muy importante, pero a la vez dificil, en
este caso se utilizé una simulacion del sistema en Simulink para el ajuste de este
parametro. La eleccion de la corriente maxima se basa en los datos de placa del panel

solar, en este €aso Lysy = Impp = 8,24 A.
Se trabajara con valores en por unidad, por lo tanto:

I max

=1

Iméxpu = I
DCpase

Para la corriente minima se escoge un valor Imin,,, = 0,2, correspondientes al valor de

corriente que consume el sistema para su correcto funcionamiento.

En cuanto al tamafo del paso, en la simulaciéon del sistema realizado en Simulink se

determind un valor de Step = 0,001.

2.2.4. GENERACION DE SENALES DE DISPARO Y CONFIGURACION DE
SENALES PWM

Para la generacion de las sefales de disparo se utiliza la técnica SPWM trifasico. Esta

técnica se implementa mediante el uso del contador en modo UP-DOWN del médulo PWM

con el fin de obtener la sefial portadora, mientras que la sefial moduladora es el resultado

del lazo de control, donde se generan tres sefiales sinusoidales desfasadas 120° una de la

otra.

r 3

0 —>

[0 120°-120°] &—] —e Gate

ot e—

Figura 2.29. Generacion de sefales PWM
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Como se observa en la Figura 2.29, una vez obtenida las variables de salida del controlador
de corriente (v; y vg), se obtiene el modulo y el angulo formado entre v y vg con el fin de
controlar la amplitud de las sefiales senoidales de referencia para el bloque PWM. Se debe
tener en cuenta el angulo del dado por el grupo de conexion del transformador utilizado y
afiadirlo al angulo obtenido por el PLL para corregirlo, en este caso 6, = 30°. Ademas, es
necesario agregar un angulo ocasionado por el retraso del sistema de control, este angulo

fue determinado experimentalmente y su valor es 6, = 11,6°.

Una vez sumados los angulos, se obtiene el seno de los mismos y se multiplica por el
indice de modulacion m, obteniendo asi los voltajes de referencia para la conmutacién de
los IGBTs.

Teniendo en cuenta que la frecuencia de conmutacion seleccionada es 100 veces mayor
que la frecuencia de la red, con el fin de evitar una operacién asincrona de la PWM se
realiza el calculo de los valores necesarios para la configuracién de los registros del

microcontrolador.
fow =100 X freq (2.51)

Si bien, el CPU del microcontrolador utilizado funciona a 200 MHz, el moédulo PWM puede
funcionar sélo hasta 100 MHz, por lo que se utilizara este valor en el céalculo de los

parametros. [48]

»d

T
|
|
|
\

CTR_dir Up Down Up Down

Figura 2.30. Funcionamiento del contador UP-DOWN

El contador UP-DOWN se utiliza debido al requerimiento en la medicion de corriente en el

punto medio del periodo de la PWM.
Para el calculo del TBPRD de la PWM se aplica la Ecuacion (2.52).
TPWM = 2 X TBPRD X TTBCLK (252)

En donde Tpy, )y, €s el periodo de la PWM, en este caso tiene un valorfi = 0,167 ms, Trgcrx

sw
1
100 MHz

es el tiempo de funcionamiento del reloj de la PWM, en este caso = 0,01 us, TBPRD
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es el valor del periodo del contador para que se cumpla con la f;, requerida, en este caso
TBPRD = 8333.

Una vez obtenido el valor TBPRD, se puede obtener una sefial PWM de 6 kHz.

Es importante considerar que durante la conmutacion de los semiconductores comandados
por sefales PWM, se producen cortocircuitos entre los brazos del inversor como se

observa en la Figura 2.31.

Q1
Vde > i

i>t

Figura 2.31. Cortocircuitos durante la conmutacion

Si se manejan grandes potencias pueden producirse dafios en el inversor, por esta razon
se deben implementar tiempos muertos durante la conmutacion de los interruptores de
potencia. El modulo PWM del microcontrolador utilizado permite una facil y rapida
implementacion mediante el apartado DEADBAND, se recomienda utilizar tiempos muertos
entre 1 — 3 us. Para garantizar la eliminacion de estos cortocircuitos se establecié un
tiempo muerto de 2 us tanto de subida como de bajada, ademas se selecciona la opcion
LOC que permite generar dos sefiales PWM complementadas en bajo como se indica en
la Figura 2.32.

PWM
B N >t
"
>
: : - t

Figura 2.32. Generacion de sefales complementadas en bajo con tiempos muertos
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Si se presta atencion a la Figura 2.32, se puede apreciar que si se envian esas sefiales
para el control de los IGBTs se generaria un cortocircuito durante el tiempo muerto. Esto
se realiza a propésito, debido a que los optoacopladores utilizados en el proyecto tienen la

salida negada, es decir invierten la sefal de entrada respecto a la sefal de salida.

En la Figura 2.33 se puede apreciar con mayor claridad el cortocircuito antes mencionado
y la negacién de la sefal producida por el optoacoplador. Una vez obtenida la sefial de la

derecha se puede trabajar con el inversor sin problemas.

A

PWM

g o Y N
@ J/ q y U U_

>t ‘ ‘ >t

Figura 2.33. Sefiales de entrada y salida en el optoacoplador

En cuanto a la sefal moduladora obtenida presente en la Figura 2.29. es necesario realizar

un ajuste para que pueda ser utilizada en el médulo PWM.

El bloque de generacion de referencia entrega en la salida tres sefiales sinusoidales
limitadas entre 1,4 y 0,85 de amplitud maxima, con valores negativos. El registro CMPA,
encargado de realizar la comparacion entre la moduladora y la portadora, recibe
Unicamente numeros enteros positivos por lo que se realiza un proceso de
acondicionamiento descrito en la Ecuacion (2.53).

CMPA = % x (TBPRD x v} 4+ TBPRD) (2.53)

En la Figura 2.34 se puede apreciar el efecto de la realizacién de este acondicionamiento.

>» >

TBPRD

t

Figura 2.34. Acondicionamiento de la sefial moduladora
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Para que varien los valores del registro en la forma sinusoidal que requiere la técnica
utilizada, es necesario que cada uno de los 100 valores obtenidos sean copiados al registro

CMPA constantemente.

Se realiza una interrupcion en el médulo PWM en el mismo punto en que se realizan las
mediciones del ADC, tal que, al obtener un nuevo valor en la salida del lazo de corriente,
el registro se actualice formando la sefial sinusoidal requerida, este proceso se detalla en

el siguiente diagrama de flujo.

PWM INT

Acondicionamiento de
sefiales de referencia

l

Contador PWM + 1

¢El contador
PWM es
=1007?

Contador PWM =0

Limpiar bandera

de interrupcién

FIN

Figura 2.35. Diagrama de flujo de la interrupcién del médulo PWM

2.3. DISENO DE LOS SENSORES

Un sensor es un dispositivo que detecta y responde a algun tipo de entrada del entorno
fisico. La entrada especifica podria ser luz, calor, movimiento, humedad, presién o
cualquiera de una gran cantidad de otros fendmenos ambientales. La salida es
generalmente una sefal que se convierte en una forma legible y utilizable por el hombre
[92] .

2.3.1. Diseino del sensor de corriente DC

En el control del sistema, es necesario trabajar con algunos parametros eléctricos, como
ya se mencioné en la seccion 1.3.10. En la presente seccidn se realizara el disefio del

sensor de corriente DC para realizar la medicion de la corriente proveniente de los paneles
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fotovoltaicos, lo cual es indispensable para el control del MPPT, asi como para tener un
mejor control sobre la barra de DC que es el que provee el voltaje al inversor trifasico de
potencia. Se debe verificar que no exceda la corriente que circula por ese terminal, como
medida de proteccién de la vida util de los paneles solares y de los componentes del

sistema electronico del dispositivo.

En base a lo analizado en la seccién 1.3.14 para la medicién de corriente a la salida de los
paneles solares se utilizara el sensor de efecto hall ACS712ELCTR-20A-T, médulo basado
en el circuito integrado ACS712 de Allegro MicroSystems, debido a que es un elemento
de medida bidireccional y lineal que detecta corriente eléctrica que circula en un cable y
genera una sefal proporcional a esa corriente, su medicion es magnética y no influencia
en la circulacién de la corriente [93]. Posee un rango de +20A en corriente alterna y
corriente directa y una resolucion de 100 mV/A. El trayecto para la medida de corriente es
por el interior del circuito integrado y se encuentra aislado del circuito de procesamiento
[94].

Figura 2.36. Modulo del sensor ACS712 20A [53]

Al sensor ACS712 se puede encontrarlo en médulos, los cuales facilitan su conexion, traen
una bornera para conectar la linea que se quiere medir y 3 pines, dos para conectar la

alimentacion y un pin para la salida analdgica [54].

La salida del dispositivo tiene una pendiente positiva cuando una corriente creciente fluye
a través de la ruta de conduccion de cobre. A corriente cero, el voltaje de salida es la mitad
del voltaje de suministro (Vcc / 2). Cabe sefalar que el ACS712 proporciona una salida
radiométrica, lo que significa que la salida de corriente cero y la sensibilidad del dispositivo
son proporcionales al voltaje de alimentacién, VCC. Esta caracteristica es particularmente
util cuando se utiliza el ACS712 con un convertidor analdgico/digital. En la mayoria de los
circuitos de microcontroladores, el voltaje de referencia para la conversion A/ D es el voltaje
de suministro en si. Entonces, si el voltaje de alimentacion no es estable, las mediciones

de ADC pueden no ser precisas y exactas [53].

Para el acondicionamiento de la sefial de salida del sensor y que pueda ser utilizada como

sefal de entrada al sistema microprocesado, se utiliza la curva de la Figura 2.37 que
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muestra la sensibilidad nominal y las caracteristicas de transferencia del sensor ACS712-
20AT alimentado con un suministro de 5 V. La variacién en la tendencia a la salida es
minima para una temperatura de operacién variable, o que se atribuye a una técnica
innovadora de estabilizacion de chopper implementada en el chip (ver la hoja de datos
ACS712 para mas detalles) [53].

5.0
4.5
4.0
35
3.0
25
20
1.5
1.0
0.5
0
-25 -20 =15 -<10 -5 0 5 10 15 20 25

Ie (A)

Viour (V)

Figura 2.37. Salida de voltaje vs corriente medida del sensor ACS71220A [95].

Para los rangos de medida del sensor (-10 A a 10 A), los voltajes estan desde 1,5 V hasta
3,5V, mientras que el acondicionamiento de la sefal se realizara de 0 V hasta 3 V, debido
a que estos son los rangos de operacion del microcontrolador F28377S de Texas
Instruments dejando un voltaje de seguridad de 0,3 V. Teniendo como referencia la Figura

2.37 se grafica la recta de la Figura 2.38.

Vmicrocontrolador

L L L L L J
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Vsensor

Figura 2.38. Voltaje de salida del sensor vs voltaje del microcontrolador.

A partir de esta grafica se obtiene la ecuacion (2.54) que permite realizar el

acondicionamiento de la senal.

Vmicrocontroladar = 1'5 X (Vsensor - 1'5) (254)

Para el disefio del acondicionamiento se utiliza el amplificador LM358 en configuracién

diferencial como se aprecia en la Figura 2.39, pues permite aumentar su potencia, ademas
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de su intensidad, para que no sufra distorsién o atenuacién por el proceso de medicion
[96].

R1 R3
VI AAN—

Vout = (V2-V1) R3

R1 2
6 R1

V2

Figura 2.39. Salida de voltaje del sensor vs voltaje del microcontrolador [97]

Se utiliza la ecuacion (2.55) que corresponde a la ecuacién de un amplificador diferencial

como el de la Figura 2.39.

3
Vmicrocontrolador = R_1 X (Vsensor - 1'5) (255)
R
—2=15
Ry

Asumiendo un valor de R; = 100 k(, entonces R; = 150 kQ.

Con este acondicionamiento se obtienen los voltajes que puede manejar el sistema
microprocesado, sin embargo, para mostrar en la Figura 2.40 el valor de corriente requerida
se procede a utilizar la ecuacion (2.56), misma que sera utilizada en el codigo del programa

de configuracion del ADC.

Acondicionamiento Sensor de Corriente

15 T T T T T

Imotor (A)

15 . . . . . I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Vmicrocontrolador (V)

Figura 2.40. Corriente de los paneles vs voltaje en la entrada del sensor
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20xV - 30

microcontrolador

3

(2.56)

Ipy =

Ademas, en la seccion 2.2, se presentan los diagramas de flujo del programa de control.
2.3.2. Diseiio del sensor de corriente AC

Tomar mediciones de corriente alterna es importante puesto que permite realizar el control
de lazo cerrado de corriente de todo el sistema. Los sensores de corriente miden las tres
corrientes de linea del inversor y, por lo general, un controlador utiliza la informacion

resultante para controlar los interruptores del inversor PWM [98].

En el capitulo 1.3.14 se describieron dos tipos de sensores de corriente que permiten medir
corrientes alternas, por lo que en funcién de lo mencionado y del riesgo de manipular los
cables que conectan el sistema a la red, la manipulacion del sensor SCT013 se presenta
como una ventaja ya que no es necesario interrumpir (cortar o desempalmar) el
cable donde se realizara la medicién, a diferencia que para utilizar el sensor ACS712

es necesario interrumpir la linea del conductor donde se pretende realizar la medicion [99].

En cuanto a la capacidad de medicién de amperaje; se opta por la utilizacion del sensor
SCT013-005, que brinda una capacidad de medicién hasta de 5 A que son suficientes para
la aplicacion que se desarrolla en el presente trabajo, considerando que la corriente de

salida del sistema no supera dicho valor.

Este modelo tiene una resistencia de carga interna (resistencia burden), para que la salida
sea una sefal de voltaje de £1 V RMS, voltaje pico de +1,414 V, y voltaje pico a pico de
2,828 V [100], [58].

Figura 2.41. Sensor de corriente no invasivo SCT-013-005 5A/1V [101]

Caracteristicas:
e Sensor de corriente no invasivo de hasta 5 A, 1 V.

e Corriente de entrada: 0 ~5 A

114



e Voltajedesalida:0V~1V

¢ No-linealidad: +3%

e Material del nucleo: Ferrita

¢ Rigidez dieléctrica: 3500 V AC/1 min

e Temperatura de trabajo: -25°C~+70°C

o Dimensiones de la apertura: 13mm x 13mm
e Longitud del cable: 1 m (aprox.)

e Plug: 3,5mm

Circuito acondicionador de senal

La entrada analogica de la mayoria de los microcontroladores, incluidos los de Texas
Instruments, sélo pueden medir voltajes positivos. Por lo que para poder trabajar con este
sensor se debe anadir un offset en DC mediante el uso de dos resistencias y un capacitor
que proporcionen un punto medio entre GND y Vcc, como se observa en la Figura 2.42
[58].

-1.42V...1.42V

N 0.23V...3.07V Pin analégico
‘ ‘ +3.3V
3 Ref. R1
tension
10 pF - 100 pF R2

GND GND

Figura 2.42. Circuito acondicionador de la sefial de sensor SCT013 — 005 [58]

La fuente de polarizaciéon 3,3 V, por lo tanto, el offset que se debe sumar a la sefial del
sensor seria de 1,65 V para conseguir la variacién entre 0 V y 3,3 V como se observa en
la Figura 2.43.

Por lo que el rango del voltaje RMS final del sensor es de 0,23 V a 3,07 V, también dentro

del rango de las entradas analdgicas del F28377S alimentado a 3,3 V [58]
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1.65V

AVAY

Figura 2.43. Offset de la sefial del sensor de corriente

Para obtener el OFFSET de 1.65 en base al valor de voltaje de entrada se utiliza la

ecuacion (2.57) correspondiente a un divisor de voltaje [102].

R,
V. =—2 %V (2.57)
MR+ R,

Asumiendo los valores de resistencias R; = R, = 10k}, se obtiene lo deseado:

10kQ

Voyy = ———-——%3,3V
Ut T 10kQ + 10kQ T

Vout = 1,65 Voprpser

Luego, se afade un capacitor de 10 yF para disminuir el voltaje de ondulacion,
compensando los cambios repentinos en la forma de onda o los picos de voltaje del sensor

y creando una tierra falsa [49].

Los valores calculados de los elementos que constituyen el circuito acondicionador se

evidencian en la Figura 2.44.
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-1.42v...1.42V

N 0.23V...3.07V Pin analogico

+3.3V

Ref. 10K
tension

10 pF - 100 pF 10K

GND

GND

Figura 2.44. Circuito acondicionador del sensor YHDC SCT-013 con los valores
calculados [102]

2.3.3. Diseio del sensor de voltaje DC

El sensor de voltaje es utilizado para detectar el nivel y la estabilidad del voltaje de la barra

de DC y para el control de lazo cerrado del voltaje del lado de corriente continua [60].

En el control de maquinas eléctricas se utiliza con el fin de realizar el control de circuitos
de arranque, control de reduccion de corriente que regresa a la barra de DC y como
referencia para las sefiales de disparo.

Para el acondicionamiento se sugiere utilizar el circuito de la Figura 2.45 considerando que
el amplificador operacional es aislado. Para la medicion del voltaje en los terminales de la
fuente DC 0-60 V se utiliza un divisor de voltaje, para reducir el voltaje en un rango de 0 a

3,3 V de modo que vaya a una entrada analégica del microcontrolador F28377S.

VOLTZAJE R3V R4V

o

—  —

E 1 120k 150K

TBLOCK-M2 SZ D1 ZN D2 V
R1.V R2V 1N4tas | N4t
1 ===

120k 150k [
R7_V
1.2k 8
4
R8_V
3.9k
5
3

Figura 2.45. Circuito para acondicionamiento de voltaje

LM358N

La salida del divisor de voltaje se conecta al circuito de la Figura 2.46. Este circuito emplea
un optoacoplador integrado linealizado HCNR200 que otorga aislamiento eléctrico entre la
sefal procedente de la carga y la entrada analdgica de la tarjeta de texas instruments,

después se calcula y acondiciona por software el valor del voltaje a ser medido [63].
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Figura 2.46. Circuito acondicionador de voltaje con optoacoplador HCNR200

Para el célculo de los elementos del divisor de voltaje, se utiliza la curva de la Figura 2.47
en la cual se sefala que los valores de medicidn de voltaje seran desde 0 V hasta 160 V
(rango de seguridad con respecto al voltaje maximo de la fuente DC), también se utiliza la

ecuacion (2.58).

a5 Vsensor vs Vmicrocontrolador

25

Vmicrocontrolador

0 L L L H L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Vsensor

Figura 2.47. Voltaje a la salida del sensor vs voltaje del microcontrolador

Se utilizan algunas resistencias con el fin de distribuir la potencia evitando sobrecalentar a

los elementos.

R3
Vinicro = R. X Vsensor (2.58)
1
B =2 ~001875
R, 160

Empleando varias combinaciones de resistencia con el fin de cumplir la relacién anterior,

se establecen los siguientes valores de resistencia:

R; = 5,1k = 1,2kQ + 3,9kQ

R, = 270kQ = 120kQ + 150kQ
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2.3.4. Diseino del sensor de voltaje AC

Es necesario medir el voltaje alterno de la red eléctrica trifasica de la red, puesto que estos
valores permiten la implementacion del PLL. Debido a que este voltaje AC no puede ser

medido directamente por el ADC de la Texas pues escapa al rango de entrada (0V a 3,3V).

El médulo ZMPT101B soluciona el problema reduciendo el voltaje AC de entrada a un

voltaje menor que pueda ser leido por el microcontrolador.

El médulo del sensor de voltaje ZMPT101B es una placa de sensor de voltaje hecha de
transformador de potencial ZMPT101B que cumple la funciéon de aislamiento galvanico
para mayor seguridad en el uso y que es capaz de medir hasta 250 V AC. En el lado
secundario del transformador se encuentra un divisor de voltaje y un circuito con
amplificador operacional (OPAMP LM358) para adicionar un desplazamiento (offset) a la

salida analoga [103].

El sensor viene con un potencidmetro de compensacién de multiples vueltas para ajustar
la salida ADC. A diferencia del sensor actual donde el ajuste de fabrica proporciona la
escala, el sensor ZMPT101B debe ser recortado y calibrado por el usuario [65]. La Figura
2.48 es el modulo del sensor de voltaje ZMPT101B [65].

Or A

5. AC: Neutra] = o

1. Ve
2, Out
3. GND
4. GND

6. AC: Phase — m

dLOLLJANZ

Vg Sy urz

Figura 2.48. Modulo del sensor de voltaje ZMPT101B

El andlisis en este documento tiende a encontrar una relacién mas precisa entre el voltaje
de entrada y la salida del ADC mediante analisis de regresion. La salida ADC se ajusta

usando el trimpot a un valor apropiado contra una entrada de referencia.

La onda senoidal de salida se encuentra desplazada positivamente de manera que la onda
no tenga voltajes negativos, permitiendo leer la onda completamente con el ADC. El
desplazamiento depende del valor del voltaje con que se alimenta el médulo: si el voltaje
de alimentacion es de 5V el desplazamiento sera de 2,5V y si se alimenta el mdédulo con
3,3V el desplazamiento sera de 1,65V. El circuito de acondicionamiento de sefial permite
que el voltaje de salida del médulo sea leido por cualquier microcontrolador con entrada
analogica (ADC), permitiendo asi leer el voltaje instantaneo y realizar calculos de energia

como: voltaje pico a pico (Vpp) y voltaje eficaz (Vrms) [103].
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Para realizar el disefio de los circuitos impresos de los diferentes sensores mencionados,
se ha empleado la herramienta de simulacion de circuitos electronicos y disefio de circuitos
impresos, Proteus Design Suite. En el Anexo B se muestran tanto el esquematico como el
layout utilizados para llevar a cabo los montajes de los diferentes sensores. Para el disefio

de las pistas se ha empleado el criterio de Tmm de ancho por cada 1A de corriente.

2.4. DISENO DEL FILTRO

El objetivo de disefiar un filtro para el sistema es eliminar las frecuencias altas no deseadas
(es decir, el ruido) que estan presentes en las lineas de salida de AC del inversor trifasico,
reduciendo asi la ondulacion y permitiendo obtener una sefial de salida sinusoidal con las
mismas caracteristicas en voltaje y frecuencia que la de la red eléctrica [66], [104]. De
esta forma, es posible realizar la transmision de potencia a un sistema de voltaje

determinado, como es la red eléctrica, con un bajo contenido de armodnicos [85].

Segun la Resolucion Nro. ARCONEL — 053/18 los limites maximos de distorsién armoénica

individual de voltaje y distorsién arménica total de voltaje son los siguientes:

Tabla 2.8. Limites maximos de armdnicos de voltaje (% del voltaje nominal) [64]

Nivel de Voltaje Armonica individual (%) THD (%)
Bajo Voltaje 5,0 8,0
Medio Voltaje 3,0 5,0
Alto Voltaje (Grupo 1) 1,5 2,5
Alto Voltaje (Grupo 2) 1,0 1,5

Los filtros de arménicos pasivos a menudo se usan para reducir los armonicos de voltaje y

la distorsion de corriente en los sistemas de generacion distribuida [67].

Las corrientes armonicas inyectadas por un inversor conectado a la red se pueden clasificar

como:
¢ Armonicos de baja frecuencia,
e Cambio de armonicos de frecuencia; y

e Armonicos de alta frecuencia.

Cada categoria armonica debe ser atenuada de manera suficiente y adecuada [4]. Los
armoénicos actuales generados, si se inyectan en la red, pueden causar el mal
funcionamiento de los aparatos sensibles conectados a la misma barra. De acuerdo con

los estandares de armaonicos, que determinan el nivel de armonicos actuales inyectados en
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la red de la red [5], el filtro de potencia debe atenuar los arménicos a niveles especificos.
Los inversores para la interfaz de red necesitaran incorporar filtros de interfaz para atenuar

la inyeccion de armonicos de corriente [67].

Las topologias de filtros de salida comunmente empleadas en inversores son la LC y la

LCL las cuales se han descrito en la seccién 1.3.16.1.

El filtro seleccionado para esta aplicacion fue el filiro LCL el cual presenta una atenuacion
de 60db/década a partir de la frecuencia de resonancia, tiene una baja distorsién de la
corriente de red y baja produccion de potencia reactiva, sin embargo, puede llegar a causar
distorsion de la corriente de entrada, dinamica y en estado estacionario, debido a la

resonancia [104].

El diseno del filtro se realizara unicamente en base a la frecuencia de resonancia del filtro,
debido a que se conocen dos datos: el valor del capacitor C, y el valor del inductor L, que

se pueden apreciar en la Figura 1.55.
El capacitor es un elemento disponible en el laboratorio, y su valor es C = 40 uF.

El valor del inductor L,, corresponde al valor de la inductancia equivalente del
transformador disefiado y construido previamente. Para mayor exactitud en el calculo de
L4, se utilizaran los valores obtenidos de las pruebas de cortocircuito y referidos al lado de
bajo voltaje. Los valores base del transformador en el lado de bajo voltaje se detallan a

continuacion:

Spase = 1000 VA

Vbase = 32 V
VZ
Zpase = Sb“” =1,0240

base

Los datos de placa del transformador y las pruebas realizadas se encuentran en el Anexo

D, de donde se obtienen los siguientes valores de la prueba de cortocircuito:

Py, =60 W
v, =5V
I, =184

La conexion del devanado primario del transformador es A, por lo que:

VLCC = Vd)CC = 5 V
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I
I, =-¢—-10,39234
¢CC

V3

Para encontrar el valor de la resistencia equivalente se utiliza la Ecuacion (2.59).

2
P3¢cc =3Xx I¢Cc X Req (259)

De donde se obtiene que:
Req = 0,18520Q

Aplicando la Ley de Ohm, se obtiene el valor de la impedancia equivalente:

Ve _ 5V

Z =
" 1y, 1039234

=0,48110Q

Con el valor de la impedancia equivalente del transformador se encuentra el valor de la

reactancia utilizando el teorema de Pitagoras para impedancias:
Xog = ngq — R%, = 0,4441Q

Una vez encontrada la reactancia equivalente del transformador, basta con dividir para

wy, = 2nf obteniendo:
X
Leg = —2=1,1779 mH
eq w

Conocido el valor de L., = L, se escoge el valor de la frecuencia de resonancia teniendo

en cuenta la siguiente restriccion. [69]

1
10 X f < fres < Exfsw (2.60)

Es decir, la frecuencia de resonancia debe estar entre 600 — 3000 Hz. Se elige la

frecuencia promedio dada por la resitriccion, entonces f,..; = 1800 Hz.

A partir de la ecuacion de la frecuencia de resonancia del filtro LCL:

Ly +L,
S e S 2.61
@res Jleszc (2:61)

Se obtiene el valor de L; = 0,2343 mH. De acuerdo con la disponibilidad de inductores en

el laboratorio se escoge un inductor de 0,33mH.

Para el calculo de la resistencia de amortiguamiento para minimizar el efecto de resonancia

del filtro se utiliza la ecuacion (2.62) [69] .
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1
Ri=350—xC (2.62)

Obteniendo un valor de R; = 0,7368 Q.

En la Figura 2.49 y Figura 2.50 se muestran los resultados del disefio del filtro LCL sin y
con amortiguamiento respectivamente. Se puede apreciar que, con el filtro disefado, todas
las frecuencias a partir de 100 Hz son atenuadas, recordando que el filtro se realiza para
mitigar principalmente la sefial portadora de la PWM, con una frecuencia f;,, = 6 kHz.

Respuesta en Frecuencia

—25

—50 -

—75

Magnitud (dB)

—100 4

—125 A

102 103 104 10°

—90 4

—135 A

—180 A

Fase (deg)

—225 A

—270 4

102 103 104 10°
Frequencia (Hz)

Figura 2.49. Respuesta en frecuencia del filtro LCL disefiado sin amortiguamiento

Respuesta en Frecuencia

25 4

—25
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—90
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5 —180 A

Fase (deg)

—225 4

—270 1

10t 102 103 104 10°
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Figura 2.50. Respuesta en frecuencia del filtro LCL disefiado con amortiguamiento paralelo
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2.5. DISENO DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO DE
ACOPLAMIENTO A LA RED

El transformador de acoplamiento permite adaptar los niveles de voltaje a la salida del
sistema, elevando el voltaje de salida del inversor al nivel de voltaje de la red, también
proporciona aislamiento eléctrico entre el sistema fotovoltaico y la red, como medida de
seguridad, pues como se menciona en [105], la finalidad del aislamiento eléctrico es evitar
la posible inyeccién de DC a la red, proteger la cadena de paneles fotovoltaicos y al inversor

contra sobrevoltajes, e incrementar la seguridad de los usuarios.

El disefio se realizara para un transformador en seco debido a la ventaja que representa al
ser libre de aceite y al no ser engorroso, lo que reduce el nivel de peligro de incendio.
Ademas, dado que el transformador de tipo seco no tiene problemas de fugas de aceite,
no es necesario detectar regularmente el envejecimiento de la calidad del aceite y no hay
necesidad de cambiar el aceite, lo cual reduce en gran medida el costo del mantenimiento

diario.

En el disefio del transformador se implementara también el uso de taps puesto que como
sefala [105], se recomienda cerciorarse de los niveles de voltaje que tendra el
transformador, asi como de procurar seleccionar un transformador que cuente con taps
para que en un momento dado el voltaje nominal pueda ajustarse ligeramente. Con ello se
evita que los inversores utilizados, ante cualquier variacion transitoria de voltaje en la red,
no disparen continuamente sus protecciones internas al determinar un ambiente eléctrico

riesgoso para continuar operando.

2.5.1. Dimensionamiento de parametros del transformador

Este dimensionamiento parte de las condiciones del transformador en el lado primario .La
salida del inversor en condiciones estandar es de 32 V, sin embargo tiene un rango de
variacion debido a las condiciones de luz solar que llegue a los paneles solares en
determinado momento, es por ello que se necesita emplear un cambio de taps para asi
asegurar el voltaje en el secundario de 220 V lo cual permita acoplar el sistema a la red
puesto que esta es una condicion para la sincronizaciéon, como se sefala en la seccién
1.3.12.1.

La potencia del sistema es de 500 W en las mejores condiciones que puede trabajar dicho
sistema, esto debido a que segun los datos de placa de cada panel sus potencias son de
250 W y al ser dos se obtienen 500 W, lo que resulta en una potencia de 500 VA que

debera ser la potencia minima del transformador.
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Otra manera de determinar la potencia del transformador es partiendo de la corriente
maxima del sistema la cual es de 8,24 A, esta corriente debe soportar también el

transformador, por lo que el transformador tiene la siguiente potencia:

S=+3x8244A%x32V
S =1498,83VA
En la Tabla 2.9, se presentan los valores para los cuales sera dimensionado el

transformador.

Tabla 2.9. Parametros para dimensionar el transformador.

DATOS VALORES

Potencia del transformador 1 kVA
Voltaje del devanado primario 32V
Voltaje del devanado secundario 220V
Conexion Dyn1
Frecuencia de la red 60 Hz

Taps en el primario o Pasos:'2.,5% .

N° de Posiciones: 7

M
Q0000

Tap Fijo

Figura 2.51. Trifilar con taps en ambos lados del transformador

El disefio del transformador que permitira elevar el voltaje a la salida del sistema trifasico

para acoplarlo con la red eléctrica sigue las ecuaciones de la seccion 1.3.17.

2.5.2. Voltajes y corrientes en los devanados

En sistemas trifasicos, el uso de transformadores de aislamiento A/Y 6 A/A previene el flujo
de corrientes de falla a tierra a través del transformador. Esto implica que una falla a tierra
en un lado del transformador no producira corrientes de falla en el otro lado [105]. En base
a lo mencionado, se selecciona el tipo de conexion dYN1 (triangulo — estrella, -30°de
desplazamiento entre el lado de bajo voltaje y el lado de alto voltaje), como se observa en
la Figura 2.52, puesto que en dicha conexion se tiene un neutro para aterrizar el lado de

alto voltaje lo cual es conveniente y tiene grandes ventajas.
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H1 . GGV —e X1

H2 = U0 e X2
H3 = U0 — X3
Xn

Figura 2.52. Esquema de conexion dYn1 del transformador de acoplamiento

Esta conexion no presenta problemas con los componentes en sus voltajes de terceros
armonicos, puesto que se consume una corriente circulante en el lado de la delta
(triangulo), este tipo de conexion es estable con respecto a cargas desequilibradas, debido
a que la delta redistribuye cualquier desequilibrio que se presente [106]. En los
transformadores triangulo -estrella las corrientes “triples” se suman en el conductor neutro,
en el primario, los “triples” de las cargas desequilibradas salen por los conductores
y los de las cargas equilibradas quedan atrapados en los bobinados del triangulo
[107].

Acorde al tipo de conexién seleccionado y a las ecuaciones (1.32) y (1.33) , los voltajes y

corrientes de los devanados del transformador resultan:

v, =32V

220
V, === =127,02V

V3
I, = 1000 =10,42 A
P73x327 77
Io = 1000 =2,62A
S7T3x127,02 7

2.5.3. Seccion de los conductores

De la Tabla 1.11, se escoge el valor de 2,5 A/mm? para la densidad de corriente pues se
trata de un transformador tipo seco y mediante las ecuaciones (1.34) y (1.35), las

secciones quedan establecidas por los siguientes valores:

5_2.62_105 )
5—2’5— ,2Jomm
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A partir de estos valores, de la Tabla 1.12 se selecciona un calibre de 11 AW G con diametro
de 2,39mm para el devanado en delta y un calibre de 17 AWG con diametro de 1,21mm para

el devanado en estrella.

2.5.4. Seccion del nucleo

Partiendo de un valor de constante k = 16 y de las ecuacion (1.36) y (1.37), la seccion del

nucleo y sus dimensiones de ancho y espesor resultan:

A =16 x /1 =16 cm?

16
E=10x% \/m = 57,14 mm

M =05 x57,14 = 28,57 mm
2.5.5. Numero de espiras
Conociendo que el nucleo del transformador es de tipo apilado, se utiliza una densidad de

flujo magnético de 13500 Gauss y mediante las ecuaciones (1.38) y (1.39) el numero de

espiras de los devanados primario y secundario quedan establecidos por:

N = 32 x 108 _co 61
P 444 x60x16x 13500
Np = 56 espiras
127,

Ns = 55,61 x = 220,74

Ng = 221 espiras

2.5.6. Calculo de taps

Conociendo que al depender el sistema de la cantidad de irradiancia que exista mientras
el sistema se encuentre operando y que dicha irradiancia no es constante todo el tiempo,
sino que varia dependiendo la situacion climatica. Una solucién para esto como se observa
en la seccion 1.3.4, es mediante el control con la aplicacién del algoritmo MPPT, con lo
cual se obtiene la mayor potencia que puedan dar los paneles solares en un instante
determinado y con ello se tiende a obtener un voltaje cuasi constante; sin embargo como
se ha mencionado este voltaje no siempre va a ser el mismo, por lo cual al ser este voltaje

la entrada de la barra DC del inversor trifasico, su salida de voltaje alterno tampoco sera
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siempre el mismo y tendera a variar dentro de un rango, por lo cual es necesario que el

transformador cuente con taps.

Para este transformador se empleara un cambiador de taps sin carga, en el cual es
necesario que el transformador no se encuentre conectado a ninguna alimentacién
mientras se modifica la posicion del tap, ya que el ajuste se efectua en el transformador

desenergizado, se lo hace cominmente de forma manual [74].
2.5.6.1. Taps en el devanado secundario

El rango en el cual variaria el voltaje puede ser determinado a través de mediciones que
se ha realizado en donde al tener un voltaje V. = 60V (correspondiente a los dos paneles
solares), con un indice de modulacion m = 0,85, se obtiene un voltaje que ingresa a la
barra de DC del inversor trifasico igual a:

Voe V3

Vausye = 0,85 X % X—=13123V

V2

Por facilidad se ha elegido colocar los taps en el devanado secundario que es el
correspondiente al lado de alto voltaje, en el cual se debe asegurar de que se mantenga lo

mas cercano al voltaje de la red para la sincronizacién del sistema.

El devanado secundario del transformador conectado en estrella tiene un cambiador de
taps fijo con cambios de +/—7,5% con variaciéon de 2,5%, con lo cual el numero de taps

segun la ecuacion (1.41) resulta:

+/=7,5% _

Btaps =
s =55

+/-3

Lo cual implica que se tendran tres taps por encima del nominal y dos taps por debajo del
nominal, teniendo un total de:

#taps =7
Por otro lado, mediante la ecuacion (1.42) el nimero de espiras de cada tap resulta:
Nyap = 221 % 0,025 = 5,525
Nrap = 6 espiras
Cada paso debera aumentar 6 espiras del valor nominal, teniendo un total de espiras:
Ns_rorarL = Ns + Nrgp X 3

NS—TOTAL =221 + 6X%x3
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NS—TOTAL = 233 eSpiTaS

En la Tabla 2.10 se presentan los valores de voltaje y nimero de espiras que tendra el
transformador en el devanado secundario con los diferentes cambios de posiciones de los

taps.

Tabla 2.10. Valores de voltaje y numero de espiras en cada tap del devanado secundario

No
Tap Espiras Voltaje
7 239 237
6 233 232
5 227 227
4 221 220
3 215 217
2 209 212
1 203 207

2.5.7. Calculo de las alturas de las bobinas

e Calculo del numero de espiras por capa

56
Espepr = 3= 18,67

221
ESpcseC = T = 55,25

Se redondea el numero de total de espiras por capa que tendran los devanados a:
Espepr = 19
Espcsec = 55

e Cadlculo de la altura eléctrica de los devanados

HEBP = (19 + 1) X 2,39 = 47,8 mm
HEBS = (55 + 1) X 1,21 = 67,76 mm

e Dimensioén del collarin

En base a los voltajes del devanado primario y secundario del transformador 35 V'y 220 V,
respectivamente y de acuerdo con la Tabla 1.13 la clase de aislamiento sera de 1,2 kV con
una distancia de aislamiento de 8mm. Sin embargo, debido a que este es el Unico
parametro que se puede variar en el disefio para lograr que la altura de los devanados

primario y secundario sean aproximadamente iguales, se puede asumir valores
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dependiendo de la altura de la ventana del nucleo y del nimero de espiras por capa que

se ubique en la bobina.

e Cadlculo de la altura fisica de los devanados

HFBP =478+ 2 x 15
HFBP =778 mm =~ 78 mm
HFBS = 67,76 + 2 X5
HFBS = 77,76 mm = 78 mm
2.5.8. Determinacion de los aislamientos

e (Cdlculo del aislamiento entre capas y bobinas y nucleo

Primero se selecciona el voltaje de frente de onda de 75kV y se calculan los voltajes de
ruptura:

3XFO
R=

N, cap

3% 75
VRp==—5—=75kV

3%x75
VRS = T = 56,25 kV
_3Xx75
°3-1
En base a la curva de resistencia a la ruptura del aislamiento de la Figura 1.63 se

=112,5kV

selecciona el espesor del aislamiento correspondiente a cada voltaje de ruptura.
AiScapasp = 0,67 mm
AiScapass = 0,43 mm
aisy = 1,24 mm

Mientras que para determinar el aislamiento entre el devanado primario y secundario se

emplea la Tabla 1.15 y la clase de aislamiento que se determiné antes en un valor de 1.2
kV.

aisep = 1,7 mm
'SP

2.5.9. Calculo de perimetros

Primero se realiza el célculo del espesor de la bobina:
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EBp=((3x%239+(3-1)x%x0,67)x1,05
EBp = 89355 mm
EBs =(4%x121+(4—-1)x%x043)x1,05
EBg = 6,4365 mm
Con estos valores se calculan las dimensiones del frente:
Fo=2857+5+2x1,24
Fy = 36,05 mm
Fg = 36,05+ 2 X 6,4365
Fs = 4892 mm
Fsp =4892+2x1,7
Fsp = 52,32 mm
Fp =52,32 4+ 2 % 8,9355
Fp =70,19 mm
Fr =70,19 x 1,04
Fr =7299mm

Asi como también se calculan las dimensiones del costado:

Co=5714 +5+2x1,24
Co = 64,62mm
Cs = 64,62 + 2 X 6,4365
Cs =77,493mm
Csp =77,493 +2%x1,7
Csp = 80,893 mm
Cp = 80,893 +2 x8,9355
Cp = 98,764 mm

Cr=98764 x 1,1
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Cr = 108,64 mm
A partir de estos valores se calculan los perimetros medios de las bobinas:
PMp = 52,32 + 70,19 + 80,893 4+ 98,764
PMp = 302,167 mm
PMs = 64,62 + 77,493 + 36,05 + 48,92
PMg = 227,083 mm

302,167 + 227,083
Mps = 20

PMPS = 26,46 cm

2.5.10. Calculo de la impedancia y pérdidas en los devanados
e Peso del cobre
PBp =3%x89x%x107°x 302,167 X 56 x 4,17
PBp = 1,8840 kg
PBg =3x89x107°x 227,083 x 221 X 1,05
PBs = 1,4069 kg
PBr =1,8840 + 1,4069
PB; =3,2909 kg
e Reactancia del transformador

64365
10

a

a = 0,64365 mm

17

p=_
10
b=0,17 mm

89355
10

Cc

¢ = 0,89355mm

Fr =0,64365+ 0,17 + 0,89355
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Fo =1,7072 mm

47,8 + 67,76

x=1,7072 + >

x= 59,4872 mm

_ 0,756 x 60 x 562 % 10,42 X 26,46 X 1,7072 0

Xr 32 x 59,4872 x 105
XT = 0,35 %
Resistencia del transformador

1,78 x 107° x 302,167 X 56

R, =
P 4,17
Rp = 0,07223 Q
. 1,78 x 107° x 227,083 x 221
s 1,05

Rs = 0,85076 Q
Calculos de las pérdidas de cobre
PCup = 3 x 10,422 x 0,07223
PCup = 23,5274 W
PCus = 3 x 2,622 % 0,85076
PCug = 17,51987 W
PCu = 23,5274 4+ 17,51987
PCu = 41,04727 W

Calculo de la impedancia del transformador

_41,04727

= X 0,
T 1000 100%

Ry = 4,1047 %

Zr = /4,10472 + 0,352

Zr = 4,1196 %
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2.511. Calculo de dimensiones y pérdidas en el nucleo

e Cdlculo de las dimensiones del nucleo
HV =78+ 10
HV = 88 mm
DEP =172,99 +10
DEP = 82,99 mm
AV = 82,99 — 28,57
AV =54,42 mm
Con estos valores se calcula la longitud y el ancho total del nucleo:
LN = 2 x 82,99 + 28,57
LN = 194,55 mm
AN =88+ 2 x 28,57
AN = 145,14 mm
e Célculo del volumen del nucleo
VP =3x1073(28,57 x 57,14 x 88)
VP = 4309773 cm?3
VY = 4 x 1073(28,57 X 57,14 x 54,42)
VY = 355,3604 cm3
VE =6 x 1073 x 57,14 x 28,572
VE = 279,8414 cm3
VT = 430,9773 + 355,3604 + 279,8414
VT = 1066,1791 cm3
e Calculo del peso del nucleo
PP =0,00765 x 430,9773 x 0,98

PP = 3,2310 kg
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PY = 0,00765 X 355,3604 x 0,98
PY = 2,6467 kg
PE = 0,00765 x 279,8414 x 0,98
PE = 2,0979 kg
PT = 3,2310 + 2,6467 + 2,0979
PT =7,9756 kg
e Calculo de pérdidas en el hierro
WP =0,98 x 3,2310
WP =3,1664 W
WY = 0,98 x 2,6467
WY = 2,5938W
WE =2 x 0,98 x 2,0979
WE =4,1119W
WT = 3,1664 + 2,5938 + 4,1119
WT =9,8721 W

2.5.12. Verificacion de los parametros de disefo

e Calculo de pérdidas de potencia aparente en el nicleo
SP =9,2x3,2310
SP = 29,7252 VA
SY =9,2 X 2,6467
SY = 24,3496 VA
SE =2x%92x2,0979
SE =38,6014VA
ST = 29,7252 + 24,3496 + 38,6014

ST = 92,6762VA
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e Calculo de la corriente de pérdidas por histéresis y corrientes de Eddy

9,8721

[ =—3
¢ 7 127,02

I =0,02591 A

Calculo de la corriente de excitacion, en vacio o sin carga

92,6762
=3
7™ 127,02

Ip = 0,24321 A

| o 2 024321
0 7= 710,42

Ip % = 2,3341%

Calculo de la corriente de magnetizacion

v, =32V

220 _ 127,02V
N \/5—) )

I, = /0,243212 — 0,025912

I, =0,24183 A

2.5.13. Verificacion de parametros mediante la norma INEN 2124-2004

En la Tabla 2.11 se muestran los parametros obtenidos del disefio y los parametros
indicados en la norma.

Tabla 2.11. Comparacién de parametros

Parametros Norma INEN 2124- Resulltad~os del
2004 disefio
lo 5,50 % 2,33 %
Po 40 W 9,8721 W
Pcu 145 W 41,04727 W
Uz 4% 4,1196 %

Como se observa, los resultados obtenidos en el disefio cumplen con los estandares de la

norma INEN 2124-2004, por lo cual se concluye que los célculos realizados son adecuados
para el diseno del transformador.
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2.5.14. Circuito equivalente del transformador principal

Para calcular los elementos del circuito equivalente del modelo 7 para el transformador se
debe definir una impedancia base en la que trabajara el sistema. Ademas, como se observa

en la Figura 2.53, todos los elementos del circuito del transformador se deben referir al lado

primario.
R i X 2R ja’X
P J4p a“ kg ja4s
cvo /\\/‘\\ //\‘/ - YL . 2/ “\/"\\ /‘/\v' - YL o
—> i —>
+ § +
I P IS
V, a’R, = =2 ja’Xm aVs
- Z
D

Figura 2.53. Circuito equivalente m referido a su lado primario

De acuerdo con las bases propias del transformador se tiene:
Sp =1kVA
Vg =32V

En donde Sy representa a la potencia base y Vi representa al voltaje base linea a linea de
la conexidon delta. Con esto y aplicando las ecuacion (2.63) y (2.64), obteniendo la

impedancia base y corriente base para el transformador.

vV 2
7, = V8" (2.63)
Sp
= 32° =1,024 Q
B~ 1000 ™
Sp
Ig = V_B (2.64)
1000 VA
IB = W = 31,25 A

Con estos valores, los parametros referidos al primario se determinan de la siguiente

manera.

¢ Resistencia en pu del devanado primario
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Rp

~0,07223
Repy = 1,024

Rp.,, = 0,07054 pu

Los resultados del secundario, asi como de la rama en paralelo se deben referir al lado

primario, por lo cual se los multiplica por la relacion de transformacioén al cuadrado.

¢ Resistencia en pu del devanado secundario

_ 0,85076
Spu T 1,024

Rs,, = 0,83082pu

a—VP

220V
=327
a = 6875

a? X Rg = 6,8752 X 0,85076
a? X Rg = 40,21179

40,2117
1,024

a2 X Rspu =

a? x R, = 39,2692pu

e Reactancia de cortocircuito en pu y en valores reales
Xpu = 0,035 pu

X =0,035x%x 1,024

X =0,0358 Q

138



¢ Resistencia de pérdidas en el nucleo

Re = (2.66)
I¢

220

R, = ———— =8490,93 Q
¢ 7 0,02591

Re X a? = 8490,93 x 6,8752

Rc X a? =401329,11 Q

Rc,, = 40132911 _ 391922,96
‘v T T 1024 7o pu
¢ Reactancia de magnetizacion
Xm=25 (2.67)
I
X, = 220 =909,73 O
m=0,24183

Xm x a? = 909,73 X 6,875
Xm X a? == 42998,96

42998,96

meu = W =41991,17 pu
¢ Conductancia y susceptancia
Ge = — (2.68)
R¢
e % 10~6
Gc 20132911 2,4917 x107° S

Gepy = 2,4917 X 1076 x 1,024 = 2,5515 x 1076 pu

_1 (2.69)
Bm = X,

Bm =2,3256x107°%S

~ 22998,96

Bmy, =2,3256 X 107 x 1,024 = 2,3814 x 107° pu
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0,07223Q  j0,0358Q 40,2117Q
Rp JjXp

a’Rg
DI AN SAAA .
+ +
32V Geja? > % Bmja? aVs

2,4917x 1076 S —j2,3256 x 1075 S

Figura 2.54. Circuito equivalente del transformador de acoplamiento referido al primario
en valores reales

0,07054 pu j0,035 pu

39,2692pu
RP ]XP azRS
AN M— -
+ +
32V Gc/a? §\ Iﬁ Bm/a* aVs
<

2,5515 X 1076 pu —2,3814 X 1075 pu

Figura 2.55. Circuito equivalente del transformador de acoplamiento referido al primario
en por unidad en sus propias bases
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la variedad de pruebas
realizadas al sistema y a sus diferentes etapas con el fin de evaluar y validar la correcta
aplicacion de la metodologia descrita en el capitulo 2. Dichos resultados se evidencian a
través de gréaficas y registros de mediciones que se realizan con el equipo de
instrumentacion computarizada disponible en el Sistema de Entrenamiento de la Serie
LabVolt Series 9063 - 02 de Festo Didactic, el cual cuenta con el médulo de interfaz de
adquisicion de datos para monitoreo, procesamiento y despliegue de datos, asi como de
un osciloscopio de 8 canales, mediante el software LVDAC — EMSf. Ademas, con el
programa Code Composer Studio de Texas Instruments se visualizaran los valores de las

variables del programa de control y sus respectivas graficas.

3.1. Pruebas en el inversor trifasico de potencia

3.1.1. Senales de control PWM con modulacion sinusoidal

Las sefiales de control para el inversor desarrollado cuentan con una modulacion SPWM
con portadora triangular generada por el codigo descargado al microcontrolador F283778S.
La frecuencia de la portadora es fija con un valor de 6 kHz y la frecuencia de la sefial
moduladora es de 60 Hz, debido a esto se generan pulsos de alta frecuencia durante la

conmutacion de los semiconductores.

Como se detalla en el punto 2.2.1 de este trabajo, se anaden tiempos muertos en la

generacion de las sefales de control para evitar cortocircuitos en los ramales del inversor.

En la Figura 3.1 se muestra la sefial obtenida en el pin 80 de la tarjeta F28377S,
correspondiente a la salida PWM 2A. Se puede apreciar la variacion de la sefal entre 0-

3,3 V.
Tek Il Tria'd t Pos: 00005 ALM./PEL,
+

Farrmata
de archivo
NP

Acerca de
quardar
imAagqengs

Seleccionar
carpeta

Alrmacenar
TEKOOOQ,ERP

CH1 100y M 10.0ms Red El&ctrica /0,004
La carpeta actual es &'y

Figura 3.1. Sefial SPWM en la salida de la tarjeta F28377S
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3.1.2. Senales de control a la salida de los optoacopladores

El optoacoplador 6N137 se utiliza para aislar la etapa de potencia y la etapa de control del
sistema. Debido a que la salida del 6N137 tiene la logica de la compuerta NAND, la sefial
obtenida en la salida del optoacoplador se encuentra invertida respecto a su sefal de

entrada.

Las sefales a las salidas de los optoacopladores ingresan a las entradas légicas HIN y LIN

del circuito integrado IR2110.

Tek Hi= @ Stop M Pos: 00005 ALM./REC.
* Accion

Farmato
de archivo
BlP
hcerca de
quardar
imagenes

Seleccionar
carpeta

Alrnacenar
TEKOOO.EMP

CHT 200w t 10.0ms Red Eléctrica « 0,004
25-5ep—20 16:10 B0.0217Hz

Figura 3.2. Sefial obtenida en la salida del optoacoplador

3.1.3. Senales en los controladores IR2110

Para la operacion del inversor trifasico se debe asegurar un adecuado disparo de los
IGBT’s, por lo cual se utilizan circuitos integrados IR2110 que tienen como objetivo adaptar
el voltaje de las sefiales de control dadas por la tarjeta F28377S a los requisitos de las

puertas de los IGBT'’s.

El voltaje de alimentacion de los controladores de puerta es de 12 V. El diodo y el capacitor
del circuito Bootstrap (circuito de arranque) ayuda a alimentar la fuente de voltaje flotante

del lado alto VB como se explica en el apartado 2.1.3.

En la Figura 3.3 se muestra la sefial de entrada al pin Hin del gate driver (3,3 V) y la sefal
de salida en el pin Ho (12 V), esta sefial amplificada llega directamente a la puerta del IGBT

1 de la fase A para controlar su conmutacion.
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Tek ol @ Stop k Pas: 0L000s ALM.ARELC,
* it

de archivo
BlP
hcerca de

quardar
imdgenes

Seleccionar
carpeta

Alrnacenar
TEKOOD2EMP

CH1 500v CH2 5004 M 100.0rns CH1 7 2.36Y
La carpeta actual es &y

Figura 3.3. Sefales de entrada y salida alta del controlador de puerta de la fase A

En la Figura 3.4 se muestran las sefales en la salida del controlador de compuerta (Ho y
Lo) con respecto a la tierra flotante generada por el mismo controlador. Este tipo de

operacion (Lo complemento de Ho) permite controlar una rama completa del inversor.

Estas senales cuentan con un retardo de activacién adecuado para respetar las
caracteristicas de conmutacion de los dispositivos de potencia y para no afectar las

caracteristicas de la sefial modulada.

Tek . @ Stop r Pas: 00005 ALM./REC,
+

de archiva

hcerca de
quardar
imagenes

Seleccionar
carpeta

Alrmnacenar
TEKQOOD3,EMP

CH1 5008 CH2 5004 M 5.00ms CH1 /7 =104mY
La carpeta actual es Ay,

Figura 3.4. Sefales en la salida del controlador de puerta de la fase A
3.1.4. Senales en los IGBTs

Estas pruebas se realizan con una fuente de voltaje de 65 VDC proveniente de la cadena

PV con el objetivo de verificar la operacion de los dispositivos de conmutacion.

El pin Vs del controlador IR2110 debe estar conectado entre el emisor del IGBT del lado

bajo y el colector del IGBT del lado alto. Por lo tanto, como este pin define el voltaje offset
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de suministro flotante del lado alto, se asegura que el voltaje de puerta de los IGBTs del
lado alto esté entre Oy 12 V.

En caso de que el voltaje VGE no sea suficiente, es posible que los IGBTs no se saturen y
sus pérdidas seran mayores. Se debe examinar el desempefo apropiado del controlador

para asegurar la saturacion de los semiconductores de potencia.

En primer lugar, se prueba el voltaje entre la puerta y el emisor (VGE) y como se observa

en la Figura 3.5, las formas de onda corresponden a los resultados esperados.

Tek . @ Stop r Pas: 00005 ALM.AREC,
+ Aocidn

de archivao

heerca de
quardar
im&aenes

& seleccionar
carpeta

Alrnacenar
TEKOQOT.ERP

CH1 S00rmY K 2.00ms CH1 & -B74mY
La carpeta actual es A,

Figura 3.5. Voltaje puerta-emisor en el IGBT bajo de la fase C con atenuacién x10

Ademas, se comprueba que el voltaje colector - emisor (VCE) tenga variacion entre 0 y 65
V, correspondiente al nivel de voltaje de la barra DC.

Tek . @ Stop r Pas: 00005 ALM./REC,
+

de archiva
hcerca de
1 quardar
imagenes
Seleccionar
carpeta
Alrmnacenar
TEKQOODE,EMP
CH1 2004 1+ 10.0ms CH1 . -4.05Y

La carpeta actual es Ay,

Figura 3.6. Voltaje colector-emisor en el IGBT bajo de la fase C con atenuacion x10
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3.1.5. Senales en la salida del inversor trifasico
La Figura 3.7 corresponde al voltaje AB en la salida del inversor, esta sefial tiene una
frecuencia fundamental de 60 Hz. La amplitud de la sefal esta dada por el voltaje de la

cadena PV y por el indice de modulaciéon, comprendido en un rango de 0,85 a 1,4.

Tek . @ Stop P Pos —1600ms  ALM./REC,
Aocidn

de archivao

heerca de
quardar
im&aenes

Seleccionar
carpeta
Alrnacenar
TEKQODS,EMP

CH1 2004 K 2.50ms Red Eléctrica o 0,004
La carpeta actual es A,

Figura 3.7. Voltaje AB en la salida del inversor con atenuacién x10

En la Figura 3.8 se muestran los 3 voltajes de linea en la salida del inversor, se puede
comprobar el desfase de 120° existente entre cada ramal del inversor. Cabe recalcar que

el contenido armonico en esta etapa es alto, esto es presentado mas adelante.

L Osciloscopio - olEl
Archive Ver Opciones Hemamientss Ayuds
Qoﬂ’(qwmz = || &
del Oscilosco.. 8 X
4 Canal1(X)
Enirads  Apagade
Escals  Nnguno
Invertir  Apagado
Acoplamiente CC
4 Canal2(V)
Enirads  E1
Escals  20V/dv
Invertir  Apagado
Acoplamiente CC
4 Canal3
Enrads  E2
Escals  20V/dv
Inverir  Apagado
Acoplamientc CC
4 Canald
Enrads  E3
Escala 20 V/div
Inverir  Apagado
Acoplamientc CC
4 Canal5
Enirads  Apagado
Escala  Minguno
Inverir  Apagado
Acoplamientc CC
Canal6

Canal 7
Canal 8

4 Basedetiempo
Base de tiem 5ms/div

N Pendiente  Ascendente
Cur. 1 4 Adquisicién

Modo Muestra
Apagado |

Visualizacién

Mostrar Datos del canal

Conectado al IADC #G362703 (Listo) Filtrado: 5 Puntos

Figura 3.8. Voltajes de linea en la salida del inversor. Rojo: Fase A, Azul: Fase B, Verde:
Fase C.
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Como se explica en la seccion 2.4, se utiliza un filtro LCL con el objetivo de rescatar la
sefial moduladora de la SPWM. En la Figura 3.9 se pueden apreciar las sefales

sinusoidales obtenidas en la salida del transformador.

= Osciloscopio ==
ek R Ve R Opcrwie= W Beararcientas, B fyiada
G o[O]|P e | m we [t b2 = ||
del Oscilosco.. B X
4 Canal1(X)
Errsds  Apsgado
Escals inguno
Inverir  Apagado
1 Acoplamients CC
1 4 Canal2(Y)
1 Entads 1
1 Escals 100y
1 Inverir  Apagade
] Acaplamient: CC
] 4 Canal3
1 \ Enads B2
Escals 100/
1 Invertir Apagado
Acoplamients CC
4 Canal4

|w\w + -+ Lt A + i+ TN L ' Entrada E3
1 Escala 100 V/div
b Inveriic  Apagado

Acoplamientc CC

) Canal5

Canal 6

1 Canal 7

1 Canal 8
1 Base defiempo

Base de tiem 5 ms/div

Disparo

Mostrar Datos del canal

Conectade al IADC #G362703 (Listo) Filtrado: Apagado

Figura 3.9. Voltajes de linea en la salida del filtro LCL. Rojo: Fase A, Azul: Fase B,
Verde: Fase C.

3.2. Operacion del sistema sincronizado con la red

Como se describe en la seccion 1.3.12, se deben cumplir ciertas condiciones para realizar
la sincronizacion del sistema con la red eléctrica. En esta seccidon mediante la
implementacion del sistema de control se evidencia el cumplimiento de las condiciones

requeridas.

A partir de la construccion de los sensores y las tarjetas de acondicionamiento de las
sefales de voltajes y corrientes se toman las medidas necesarias descritas en la seccién

2.2.3 para realizar la implementacion del lazo de control de corriente.

La primera parte del sistema de control esta constituido por el Lazo de Enclavamiento de
Fase PLL. Para su correcto funcionamiento se deben tomar tres mediciones, los voltajes
ABC de la red.

Las sefales adquiridas por los sensores de voltaje AC se muestran en la Figura 3.10, estas
sefales son procesadas a través del software Code Composer Studio y se encuentran

normalizadas con una amplitud maxima de 1.
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Cabe recalcar que este software no permite visualizar mas de dos graficas al mismo tiempo

ni superponer graficas.

[tas DualTimeB -0 52

1.200

8.000x10-01
4.000x10-01

0.000

-4.000x10-01
-8.000x10-01

[ DualTimeB -0 52

1.200

8.000x10-01
4,000x10-01

0.000

-4.000:¢10-01
-8.000x10-01

B %

200100 +10 +20

+00 +1
sam,

B

T
294200 +10 +20

fie DualTimeB -0 52

1.200

£.000x10-01
4.000x10-01

0.000

-4.000x10-01
-8.000x10-01

+30

+40

+50

+60

+80

+90 +1

sam,

S

| —

r
208100  +10 +20

+30

40

+50

+60

+80

+90 +1
sam

Figura 3.10. Lectura de voltajes ABC de la red a través de los sensores implementados

Para asegurar la correcta obtencion del angulo del vector de voltajes de la red, en la seccion

2.2.2 se explica que el voltaje en el eje q debe ser igual a 0. Por esta razon a las sefales

de voltaje medidas anteriormente se les aplica la transformada directa de Park.

La Figura 3.11 muestra los resultados deseados de las sefales en el marco de referencia

sincronico rotatorio vistas con Code Composer Studio, donde el voltaje en el eje d es

aproximadamente 1 y el voltaje en el eje q es 0. Estas sefales presentan oscilaciones

debido al desbalance existente en el voltaje de la red y la adquisicidén de los sensores.

i DualTimea
1.200

8.000x10-01
4.000x10-01

0.000

-2.000110-01

-8.000%10-01

-0 %

T
334600 +10

+20

+30

+40
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[ DualTimeB -0 52
1.200
1.000
8.000x10-01
6.000x10-01
4.000x10-01
2.000x10-01
0.000
-2.000%10-01
-4.000110-01
-6.000x10-01
-8.000x10-01

T
334600 +10 +20 +30 +40 +30 +60 +70 +80 +90 +1

sam

Figura 3.11. Voltajes de la red en los ejes d y q respectivamente

En la Figura 3.12 se muestra el angulo del vector posicion de voltaje obtenido con el PLL.
El angulo esta guardado en una variable llamada theta que va de 0 a 2r radianes. También
es posible evidenciar la precision con la que el PLL adquiere el angulo del vector posicion,

permitiendo que el conteo siempre empiece en el mismo punto de la fase A y no pierda su
referencia a la frecuencia de la red.

fise DualTimeA -0 5

700 +25 +50 +75 +100 +125 +150 +173 +2

e DualTimeB -0 53

700 +25 +50 +75 +100 +125 +150 +173 +2

sam

Figura 3.12. Angulo del vector de posicién de voltaje obtenido con el PLL enclavado con

referencia en la fase A

La sincronizacion entre la conmutacion de los semiconductores del inversor y la red es
lograda por el PLL al alinear el vector de voltaje en el marco de referencia sincrénico con
el eje d como se describe en la seccién 2.2.2. El resultado de esta sincronizacion se
muestra en la Figura 3.13, donde se puede observar que el voltaje de la fase A en la salida

del inversor esta perfectamente alineado con el voltaje de la fase A de la red. Se puede
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notar que la amplitud del voltaje del sistema es ligeramente mayor al voltaje de la red, esto

con el fin de cumplir las condiciones de sincronizacion vista en capitulos anteriores.

= Osciloscopio == “

Archive Ver Opciones Herramientas Ayuda

GO o m we o b= || H 4

del Oscilosco.. # X
4 Canal1(X
Entroda 4
Escala 100 Vi
Imvertic  Apagade
Acoplamientt CC
4+ Canal2(Y)
Entroda  E1

A 1wevdv =)
Invertic Apagada
Acoplamient: CC
Canal 3
Entrada Apagado
Escala Ninguro
Invertic Apagado
Acoplamient: CC
s Canald
d B
Invertic Apagada
Acoplamientc CC
4 Canals
Entrada Apagado
Escale Ningune
Invertic Apagada
Acoplamientc CC
» Canal6

» Canal7

> Canal 8

Base detiempo
Base de tiem 5 ms/div

=]
@

Software

Pendiente  Ascendente
§=i » Adquisicion
Cur. 1 > Visualizacion
Can 1(V) » Mostrar Datos del canal

Can.2(¥)

Conectado al IADC #G362703 (Listo) Filtrado: Apagade

Figura 3.13. Voltaje de la fase A del inversor (rojo) y voltaje de la fase A de la red (azul)

Para comprobar de una forma mas visual el comportamiento del PLL frente al voltaje de la
red, se utiliza la herramienta de analisis fasorial del programa LVDAC -EMS para observar
el posicionamiento de los fasores de los voltajes ABC del sistema fotovoltaico. La Figura
3.14 muestra satisfactoriamente los resultados obtenidos, es decir voltajes ABC

desfasados 120° en el lado del inversor y alineados con el voltaje de la red.

Figura 3.14. Fasores de los voltajes ABC (rojo, azul y verde) en la salida del
transformador y fasor del voltaje de la fase A (dorado) de la red
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Una vez sincronizado el sistema fotovoltaico con la red, el sistema de control implementado
permite inyectar la potencia disponible (de acuerdo con la variacién de los factores

climaticos) hacia la red.

Como se explica en el apartado 2.2.3 de este trabajo, la referencia para la inyeccion de
potencia activa esta asociada a la referencia de la corriente del eje d, y esta dada por el
algoritmo MPPT implementado, mientras que la referencia de potencia reactiva asociada a

la corriente del eje g se mantiene en 0.

En la Figura 3.15 se pueden apreciar las formas de onda de las corrientes ABC inyectadas
desde el sistema fotovoltaico hacia la red. En esta etapa se puede apreciar una gran

distorsion en las formas de onda de corriente.

= Osciloscopio & e
Archive Ver Opciones Hemzmientas Ayuda
[ N T
G 0[O Q[ m me [Ia]o iz = || 4
del Oscilosco.. § X
4+ Canal1(X
EEEE foagade. - |
Escala \ingune
Iverit  Apagado
Acoplamiento CC
4 Canal2(YV)
Entrada n

Escala 0.5 Addiv

1 Invertic Apagado
] Acoplamiento CC
1 4 Canal3
n 1 | P Entrada 2
w T W Escala 0.5 Addv
il Invertir Apagado
! Acoplamients CC
4 Canald

il Entrada 13

B+ L o t +H + ++ i+ —H—+ H i+ -t
i / T M 1| Escala 0.5 A/div
1 | Imvertir Apagada
a il | WA N\n M o=
! ] T V Canal6
Canal 7
Canal 8
Base de tiempo

L ] ! T Base de tiemp 5 ms/div
Disparo

Adquisicion
Visualizacidn
Mostrar Datos del cansl

.

Can. 2
Can 3(8)

Conectado al IADC #G362703 (Listo) Filtrado: Apagado

Figura 3.15. Corrientes ABC inyectadas hacia la red

De acuerdo con las referencias dadas al sistema de control, se trata de inyectar la mayor
cantidad de potencia activa hacia la red, por lo que los resultados mostrados en la Figura
3.16 presentan de manera satisfactoria el rendimiento del sistema implementado

presentando un factor de potencia cercano a la unidad.

Cabe recalcar que se realizaron pruebas en el laboratorio de Maquinas Eléctricas (a) y en
el Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia (b). La diferencia que existe entre

los fasores de corriente de ambas redes se debe a que en la segunda red existe la
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presencia de cargas no lineales, por ende, mayor contenido arménico que se inyecta en

esta red.

) Analizador de fasores -
Archivo Ver Opciones Ayuda

< olo/m

Parametros del Analizador de .. § X
4 Fasor dereferencia

Fasor de referencia  E4
4 Frecuenciade i

Tipo Red
recuencia(Hz) 600

4 Tension
Escalz 50 Vv
El Encendido
B2 Encendido
E3 Encendido
E4 Encendido

4 Corriente
Escalz 05 A/div
I Encendido
2 Encendido
12 Encendido
“ Apagado

Conectado al IADC #G362703 (Listo)

(a) Red del laboratorio de Maquinas Eléctricas

[ ] Analizador de fasores ek ll
Archivo  Ver Opciones Ayuda
& c ol
Parémetros del Analizador de ... B X
4+ Fasor derefoencia
Fasor dereferencia  E4
4+ Frecuenciade .
o

Red

50 Vidy
Encenddo

N S0

Fasor CA(Ekc) Fase Frecuencia

12678 12086 5%

2511

Conectado al IADC £G362703 (Listo)

(b) Red del laboratorio fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia

Figura 3.16. Fasores de corrientes inyectadas a la red respecto a los voltajes de cada red

El sistema de control necesita la lectura de las corrientes A, B y C para realizar el lazo de

control.
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De acuerdo con lo explicado anteriormente, la Figura 3.17 muestra las sefales obtenidas
por los sensores de corriente AC vistas desde Code Composer Studio.
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Figura 3.17. Corrientes ABC inyectadas hacia la red leidas por los sensores

El resultado mostrado en la Figura 3.18 demuestra la operacién con un factor de potencia

cercano a 1. El voltaje (rojo) se encuentra en fase con la corriente inyectada (verde).

En las siguientes pruebas se toma como referencia este resultado y el desfase de la sefal
de corriente.
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Figura 3.18. Voltaje y corriente con factor de potencia cercano a la unidad (0,96)

Al realizar la transformacion a un sistema de referencia rotatorio sincronico, el eje directo

es asociado a la potencia activa y el eje de cuadratura a la potencia reactiva, por lo que en

la Figura 3.19, se representan las corrientes en los ejes d y g. En el instante de la medicion,

la corriente en el eje d toma un valor de 0,4 p.u. y el eje g un valor medio de 0 p.u.

La distorsion de las sefales presentadas en la Figura 3.17 afectan de manera significativa

en los resultados de la Figura 3.19.
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Figura 3.19. Corrientes inyectadas alared enlos ejesd y q
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Es importante mencionar que el sistema implementado es capaz de inyectar o absorber
potencia reactiva, basta con modificar la referencia de la corriente en el eje q de acuerdo

con la Ecuacion (2.37).

Es decir, una referencia negativa en la corriente del eje q permitiria absorber potencia

reactiva y una referencia positiva, entregar potencia reactiva.

Durante la operacion del sistema fotovoltaico se realiza la variacion de la referencia en el
eje q desde 0 hasta -0,1 p.u. obteniendo un atraso en los fasores de corriente con respecto

a los fasores de voltaje como se indica en la Figura 3.20.
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Figura 3.20. Fasores de voltaje y corriente con | —-0,1p.u.

Aref =

En la Figura 3.21 se puede apreciar el retraso de la sefial de corriente respecto a la sefal
de voltaje de la fase A, una vez realizada la variacion de la referencia en la corriente del

eje q.

De igual forma, a través de Code Composer Studio se comprueba en la Figura 3.22 la
disminucién en la corriente del eje d a 0,3 aproximadamente y un valor medio de -0,1 en la

corriente del eje q.
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Figura 3.22. Corrientes en los ejes d y q con I, -0,1p.u.

ef=

Para demostrar la inyeccion de potencia reactiva, se modifica la corriente en el eje g a un
valor de 0,1 p.u. en este caso, los fasores de corriente se adelantan con respecto a los

fasores de voltaje. Este resultado se presenta en la Figura 3.23.

En la Figura 3.24 se muestra el adelanto de la corriente con respecto al voltaje en la fase

A al inyectar una cantidad reducida de potencia reactiva en la red.
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dref

En la Figura 3.25 se muestran los valores que toman las corrientes en los ejes d y q, como
se puede apreciar, el valor medio en la corriente del eje q es de 0,1 aproximadamente por

lo que los resultados obtenidos al realizar estas variaciones son los esperados.
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El comportamiento del sistema durante la conexion a la red puede obtenerse mediante la
comparacion de la potencia en la salida de la cadena PV y la potencia en la barra de

conexion con la red.

Durante las pruebas realizadas en el sistema, la Figura 3.26 muestra la variacion del voltaje
de la cadena PV. Antes de la conexion con la red, el voltaje en circuito abierto de la cadena
se encuentra cerca de los 70 V, una vez realizada la conexion con la red el voltaje varia
entre 62 y 58, valores de la cadena cuando se encuentra operando cerca del punto de

maxima potencia (60,8 V).

Voltaje del arreglo PV

Voltaje (V)
v [«2) [<)] (<)) n [*)) ~ ~
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Figura 3.26. Voltaje de la cadena PV durante el funcionamiento del sistema

En cuanto a la corriente medida en la salida de la cadena PV, se puede observar en la
Figura 3.27 que, de acuerdo con la variacion de las condiciones climaticas y el

accionamiento del sistema de control, la corriente también varia. Es por esta razén que las
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corrientes trifasicas inyectadas a la red, mostradas en la Figura 3.28, tienen un

comportamiento similar a la corriente de la cadena de paneles solares.

Corriente del arreglo PV
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Figura 3.27. Corriente de la cadena PV durante el funcionamiento del sistema
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Figura 3.28. Corrientes en la barra de conexién a la red durante el funcionamiento del
sistema

De acuerdo con los datos obtenidos, la Figura 3.29 representa la potencia inyectada en la
red desde la cadena PV, a través del sistema implementado. La potencia activa inyectada
(naranja) se encuentra bastante cercana a la potencia aparente (verde) es decir, el factor

de potencia del sistema es cercano a 1 como se indica en la Figura 3.30.

Cabe recalcar que al tener componentes reactivos en el sistema (Filtro LCL), la potencia
reactiva tiene un valor diferente de 0 pero bastante despreciable como se aprecia en el
factor de potencia.
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Figura 3.29. Potencias activa, reactiva y aparente en la barra de conexién a la red
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Figura 3.30. Factor de potencia en la barra de conexion a la red

La Figura 3.31 permite apreciar la diferencia existente entre la potencia en la salida de la
cadena PV y la potencia que se inyecta en la red, se puede apreciar que tienen un
comportamiento similar, de esta forma se puede comprobar el funcionamiento esperado en

el sistema de control implementado para el inversor de potencia.

Se debe mencionar que la diferencia obtenida esta dada por las pérdidas del sistema en

general, obteniendo una eficiencia promedio del 86,24% de acuerdo con la Figura 3.32.

La eficiencia del sistema se calcula a partir de la Ecuacién (3.1).

P S
UL 100% = 22 % 100% (3.1)

Pin PV

Se toma la potencia aparente total medida en la barra de conexion a la red debido a que
parte de la potencia inyectada por la cadena PV se consume como potencia reactiva debido

a los elementos que componen el filtro LCL.
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Figura 3.31. Potencia en la barra de conexion a la red y potencia de la cadena PV
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Figura 3.32. Eficiencia del sistema implementado

3.3. Operacion del sistema en modo aislado

Para la operacion aislada del sistema fotovoltaico unicamente se desconecta el interruptor

de interconexion con la red, pero se mantiene la lectura de los voltajes de la red para
mantener en funcionamiento el PLL.

Para los resultados presentados en esta seccion se utilizan las cargas R, L y C trifasicas
disponibles en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas.

3.3.1. CargaR

Para esta prueba se utiliza una carga trifasica resistiva a 120 V y 0,4 A, activando 2 pasos
de carga. En la Figura 3.33 se puede apreciar la alineacion entre los fasores de voltaje y

corriente de acuerdo con el requerimiento de la carga, en este caso el factor de potencia
es 1.
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En la Figura 3.34 se pueden apreciar las formas de onda de corriente de la carga resistiva,

se puede apreciar una distorsion menor la cual es analizada mas adelante.
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Figura 3.34. Corrientes ABC entregadas a la carga R

Los voltajes mostrados en la Figura 3.35 muestran una forma de onda con una leve

distorsion, pero presenta un mayor balance entre fases.
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Figura 3.35. Voltajes ABC en la carga R

La Figura 3.36 permite observar el perfecto alineamiento entre el voltaje y la corriente con

carga resistiva.
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Figura 3.36. Voltaje y corriente en la fase A con carga R
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Al observar las corrientes en los ejes d y g mostrados en la Figura 3.37, se puede verificar
que, al inyectar potencia activa, la corriente en el eje d toma un valor, mientras que la

corriente en el eje q se mantiene en 0.
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Figura 3.37. Corrientes en el eje d y q con carga R

3.3.2. Carga L

La carga inductiva utilizada en el laboratorio tiene un consumo de 0,2 A a 120 V, activando
1 paso de carga. Al ser una carga mayormente inductiva se puede apreciar en el diagrama

fasorial de la Figura 3.38 el retraso de la corriente con respecto al voltaje.
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Figura 3.38. Fasores de voltajes y corrientes en operacion aislada con carga L
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En la Figura 3.39 se observan las sefiales de corriente obtenidas, mientas que en la Figura
3.40 se indican las sefales de voltaje en la carga inductiva cuyo contenido arménico se

analiza mas adelante.
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Figura 3.39. Corrientes ABC entregadas a la carga L
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Figura 3.40. Voltajes ABC en la carga L
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El retraso de la corriente respecto del voltaje en la fase A mostrado en la Figura 3.41
evidencia la entrega de potencia reactiva. De igual manera en la Figura 3.42 la corriente
en el eje d se mantiene cercano a 0 mientras que la corriente en el eje g toma un valor
negativo. De esta forma se valida también la entrega de potencia reactiva obtenida en

pruebas anteriores operando en paralelo con la red.
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Figura 3.41. Voltaje y corriente en la fase A con carga L
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Figura 3.42. Corrientes en el eje d y q con carga L
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3.3.3. CargaC

La carga utilizada en esta prueba corresponde a una carga capacitiva de 0,2 A a 120 V,
activando un paso de carga. En la Figura 3.43 se puede evidenciar que la carga capacitiva

genera un desfase aproximado de 90° entre la corriente y el voltaje.
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Figura 3.43. Fasores de voltajes y corrientes en operacion aislada con carga C
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Figura 3.44. Corrientes ABC entregadas a la carga C
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En la Figura 3.44 y en la Figura 3.45 se muestran las ondas de corriente y voltaje en las
tres fases respectivamente, estas ondas se caracterizan por tener una mayor y notoria

distorsion.
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Figura 3.45. Voltajes ABC en la carga C

El adelanto de la corriente con respecto al voltaje de la fase A se evidencia claramente en
la Figura 3.46.

= e — =

Archive Ver Opciones Herramientas Ayuda
S O[O m ome [a]d de (= || H H

del Oscilosco.. B X
4 Canal1(X

1 El =
] Escala 50 V/dv
Invertir Apagado
] Acoplamiente CC
4 « Canal2(Y)
1 Entrada 11
1 Escala 0.5 Avdiv
Invertir Apagado
1 Acoplamientc CC
i 4 Canal3
] Entrsds  Apagado
Escala Ningunc
8 Invertir Apagado
Aeoplamient: CC
Canal4
Entradz  Apagado
1 Escala Ninguno
] Invertir Apagade
] Acoplamients CC
] ’,1"‘\ A Canals

W i ] Entrsda  Apagado
T Escala Ninguno

Acoplamient CC
. Canal6

. Canal 7
. Canal8
1 4 Basedetiempo
b Base de tiem 5 ma/div
] 4 Disparo
4 Tipo Softwars
] Fuente Can1

Can. 1(¥) . Mostrar Datos del canal

Can. 2 (%)

Conectado al IADC #G262703 (Listo) Filtrado: Apagade

Figura 3.46. Voltaje y corriente en la fase A con carga C
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En la Figura 3.47 la corriente en el eje d se mantiene cercana al 0 y la corriente del eje q

toma un valor positivo, por lo que los resultados obtenidos son los esperados.
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Figura 3.47. Corrientes en el eje d y q con carga C

3.4. Calidad de la energia suministrada por el sistema

En esta parte del proyecto se analiza el contenido arménico de las formas de onda a la
salida del inversor y en cada una de sus etapas para las distintas formas de operacion del

sistema.

Es posible determinar la distorsion armonica total (THD) de una sefal transformando la
sefnal en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. La forma mas comun de hacerlo
es con un analizador de espectros. Este equipo muestra la amplitud de las sefiales en una
escala logaritmica (dB) con el objetivo de convertirlas en porcentajes. En este caso el
software LVDAC — EMS permite visualizar el contenido armonico de las sefiales y medir el

porcentaje de distorsién armoénica.

En base a la Figura 3.8 se obtiene un THD de 50,9% como se observa en la Figura 3.48,
cabe recalcar que los armdénicos mas influyentes del sistema se encuentran alrededor de
100 veces la frecuencia fundamental debido a la frecuencia de conmutacién utilizada. De
acuerdo con la Resoluciéon Nro. ARCONEL — 053/18, no se permite el uso practico de este

sistema, por lo cual se debe utilizar un filtro para la conexion con la red.
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Figura 3.48. Distorsion armonica total del voltaje AB en la salida del inversor

En la Figura 3.9, se puede observar la forma de onda de los voltajes ABC en la salida del
filtro utilizado. Es claro que el contenido armonico es menor ya que las sefales tienen una

forma sinusoidal casi pura, de acuerdo con la Figura 3.49 el THD se redujo de 50,9% a 8%.
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Figura 3.49. Distorsion arménica total del voltaje A en la salida del filtro

3.4.1. Sistema sincronizado a la red

Al sincronizar el sistema con la red eléctrica, el voltaje presenta un contenido armoénico bajo
como se indica en la Figura 3.50 ya que se obtiene el mismo voltaje en el inversor y en la

red.
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Figura 3.50. Distorsién armonica total del voltaje A con conexién a la red

En cuanto a la corriente que se inyecta en la red como se indica en la Figura 3.15, se
aprecia una distorsién importante y se puede comprobar con los resultados de la Figura
3.51 con un THD de 28,7%. La distorsidon armodnica obtenida durante la conexién con la red

se debe a la robustez del sistema de control implementado y las caracteristicas de la red.
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Figura 3.51. Distorsién armonica total de la corriente A con conexién a la red

3.4.2. Sistema aislado alimentado diferentes cargas

La potencia de salida obtenida del sistema aislado depende del tipo de carga colocada en

la salida. Se utilizan cargas trifsicas de laboratorio R, L y C.
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En la Figura 3.36 se pueden evidenciar las formas de onda de las sefales de corriente y
voltaje para una carga R. En este caso, se transmite Unicamente potencia activa entre la
fuente y la carga, y el factor de potencia es practicamente 1. Las formas de onda obtenidas
para la carga resistiva conectada en Y, tienen un contenido armonico bajo con respecto al
resultado obtenido sin filtro. EI THD de voltaje es de 4,9% y se muestra en la Figura 3.52,

mientras que la distorsién de la corriente se indica en la Figura 3.53 y es de 15,4%.
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Figura 3.53. Distorsién armonica total de la corriente A con carga R
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Para el caso de cargas inductivas, las formas de onda de voltaje y corriente en la fase A
se muestran en la Figura 3.41. Se puede apreciar el desfase entre las ondas de voltaje y

corriente, por lo que la fuente entrega potencia reactiva a la carga.

Estas formas de onda presentan una distorsién armonica total de 6,3% para voltajey 12,1%

para corriente como se indica en la Figura 3.54 y en la Figura 3.55 respectivamente.
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Figura 3.54. Distorsién armonica total del voltaje A con carga L
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Figura 3.55. Distorsién armonica total de la corriente A con carga L
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En la Figura 3.46 se puede evidenciar las formas de onda de las sefiales de voltaje y
corriente para una carga C, por lo tanto, la corriente y el voltaje estdn desfasados, la

corriente adelanta al voltaje y se obtiene un flujo de potencia reactiva hacia la fuente.

Como se indica en la Figura 3.56 y Figura 3.57, el THD de voltaje es de 10% y el THD de

corriente de 32,8%.
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Figura 3.56. Distorsion armonica total del voltaje A con carga C
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Figura 3.57. Distorsién armonica total de la corriente A con carga C
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES

La electronica de potencia se utiliza cada vez mas en diferentes aplicaciones, en este
proyecto ha permitido procesar y controlar el flujo de la energia eléctrica por medio del
suministro de voltajes desde los paneles solares hasta la red eléctrica. Este procesado se
ha realizado mediante el disefio, construcciéon e implementacion de un convertidor DC/AC
con un buen rendimiento, bajo costo y una buena calidad de las sefales de voltaje en sus

terminales.

En el disefio de los circuitos de control y potencia del inversor trifasico como se evidencia
en el capitulo 2, se han tomado en cuenta algunos criterios importantes para asegurar su
correcta operacion dentro del sistema de generacion fotovoltaico tales como: topologia del
inversor que se ajuste al requerimiento de salida trifasica de voltaje, elecciéon de
optoacopladores que permiten brindar aislamiento entre las sefiales de control de la tarjeta
F28377S vy los circuitos controladores de compuerta, eleccion del circuito de control que
utiliza el circuito integrado IR2110 proporcionando proteccion contra sobrecorriente y
sobrevoltaje con aislamiento del semiconductor de potencia del lado alto y el del lado bajo
con tiempos de subida y bajada rapidos, y pequefios retrasos de encendido y apagado,
que son adecuados para los convertidores de potencia. Ademas de una adecuada
seleccién de IGBT como semiconductor de potencia cumpliendo asi con los parametros de
disefio del inversor, asi como la inclusion de un capacitor de enlace en la barra de DC del

inversor para estabilizar el voltaje.

El dimensionamiento de los fusibles permite la proteccion del inversor durante la realizacion
de pruebas al sistema, asi mismo el uso de disipadores en los semiconductores de potencia
permite evitar pérdidas por calentamiento en los mismos y asegurar asi su operacién

ininterrumpida a lo largo del dia.

Si bien se sefiala en el alcance de este proyecto que el transformador tendria una relacion
de 40 V/220 V, debido a las condiciones de radiacion solar durante las pruebas y con el fin
de emplear taps fijos para asegurar 220 V en el secundario para la sincronizacion del
sistema con la red eléctrica, el disefio del transformador se realiza para una relacion de 32
V/220 V. De igual manera en el alcance se define una potencia de 750 VA; sin embargo, el
transformador se construy6 para una potencia de 1 kVA, esto debido a su disponibilidad en

el mercado.
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Con el fin de asegurar un adecuado funcionamiento del inversor de potencia, asi como de
las tarjetas de acondicionamiento de los distintos sensores utilizados se disefia las tarjetas
PCB siguiendo el criterio de 1 mm por amperio, de manera que las pistas permitan la

circulacion de la corriente maxima del sistema.

La implementacion de un sistema de control para el inversor trifasico conectado a la red,
como se evidencia en los resultados, permite controlar la inyeccion de potencia desde la
cadena de paneles fotovoltaicos hacia la red y no en sentido opuesto, protegiendo el

hardware del sistema.

La implementacion de un sistema de control en el marco de referencia sincrénico para un
inversor de potencia trifasico permite el uso de controladores de tipo proporcional-integral

obteniendo un rendimiento del 86,24% cuando el sistema se conecta con la red.

El objetivo principal del prototipo construido es inyectar la potencia activa proveniente de
los paneles solares hacia la red, por lo que la referencia de corriente del eje g se mantiene
en 0, a pesar de ello se demuestra que mediante técnicas de control se puede entregar a

0 absorber potencia reactiva de la red.

Como se presenta en el capitulo de resultados, las formas de onda de voltaje a la salida
del inversor de potencia presentan un contenido arménico y un valor de THD mayor que a
la salida de la etapa de filtrado, lo cual evidencia que el adecuado disefio del filtro LCL

permite disminuir las distorsiones armoénicas.

El 4ngulo de la red obtenido por el Lazo de Enclavamiento de Fase debe ser corregido
considerando el angulo definido por el grupo de conexion del transformador de
acoplamiento, el retraso debido a la respuesta del lazo de control y el angulo formado por
la salida de la accién de control de los ejes dq con el fin de alinear los voltajes a la salida

del transformador con los voltajes de la red.

A partir de la correcta sintonizacion de las constantes del controlador de corriente en el eje
d, y laimplementacion de un algoritmo MPPT con referencia de corriente se puede controlar

el voltaje de la barra DC y obviar el lazo de control de voltaje DC.

Para evidenciar el comportamiento del sistema en condiciones tanto de alta como baja
irradiancia asi como ante una desconexion del mismo, se realizaron pruebas de
funcionamiento del sistema sincronizado a la red y se registraron datos durante un dia, los
cual se presentan en el capitulo de resultados en donde se puede apreciar la diferencia

existente entre la potencia en la salida de la cadena PV y la potencia que se inyecta a la
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red, pudiendo concluir que tienen un comportamiento similar y que el funcionamiento del

algoritmo MPPT para el inversor de potencia es el esperado.

Como se puede evidenciar en los resultados de este trabajo el sistema tiene la capacidad
de trabajar en dos modos: sincronizado a la red eléctrica, asi como aislado donde alimenta
a diferentes tipos de cargas y en donde se mantiene la lectura de los voltajes de la red para

mantener en funcionamiento el lazo de enclavamiento de fase.

4.2. RECOMENDACIONES

Con el fin de reducir el contenido arménico se podria implementar una modulaciéon basada
en vectores espaciales SVPWM junto con un controlador proporcional resonante para

trabajar con sefiales sinusoidales en el marco de referencia estacionario.

La precision del sensor de corriente AC puede ser de 1-2%, pero para ello es muy
importante que el nucleo ferromagnético se cierre adecuadamente, puesto que hasta un

pequefio hueco de aire puede introducir desviaciones del 10%.

La implementacion del inversor trifasico en una tarjeta PCB debe realizarse bajo normas
para circuitos impresos con el fin de evitar interferencias y reducir armonicos. Ademas, las
pistas de la parte de potencia deben tener el ancho requerido de acuerdo con la corriente

que circulara a través de las mismas.

La colocacion de los elementos lo mas cercanos posible durante el disefio de la PCB puede
reducir la distorsion armonica total del sistema y posibles interferencias producidas por la

conmutacion de los semiconductores.

Se puede implementar un Lazo de Enclavamiento de Fase utilizando secuencias negativa

y positiva para mejorar la respuesta del PLL frente a variaciones y desbalances en la red.

El sistema implementado es una buena base para futuros trabajos pues abre la posibilidad
a realizar nuevos disefios basados en la mitigacion de la interferencia electromagnética
con sistemas de control mas avanzados que permitan asegurar la estabilidad del sistema
bajo ciertas circunstancias como una baja irradiacién solar, optimizacién de parametros de

disefio y costos de fabricacion, entre otros.

Con el fin de garantizar que la cadena de paneles solares reciba la mayor irradiacion solar,
se puede construir un médulo mecanico que realice el seguimiento del sol en el transcurso
del dia.
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Con el fin de reducir costos y como alternativa al transformador trifasico elevador se puede
implementar una etapa de elevacion de voltaje mediante un convertidor elevador DC — DC,

el cual seria el encargado de realizar el MPPT junto con la amplificacion del voltaje.

Si se requiere operar el sistema sin la visualizacién de las variables mediante una
computadora, se podria afiadir un Display que permita observar los valores relevantes del

sistema.
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