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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre la operacion del Generador Fotovoltaico del Laboratorio
Fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia de manera aislada y conectado en paralelo a la
red eléctrica de la Empresa Eléctrica Quito. Primero se analizan los cuatro modulos de

generacion eléctrica, seguido de una descripcion detallada del generador fotovoltaico.

En el generador fotovoltaico se estudian los componentes fisicos tanto como el software,
el primero se enfoca en el inversor de potencia y los elementos que lo componen, como
los sensores, protecciones y otros. El software se centra en la tarjeta TMS320F28377S de
Texas Instrument. El sistema de control se desarrolla en esta tarjeta y mediante la
utilizacién de las mediciones obtenidas por medio de sensores de voltaje y corriente en

alterna y continua.

Para determinar la factibilidad de operacién en paralelo del sistema fotovoltaico, se realiza
un estudio de los limites de operacion del generador fotovoltaico, asi como un

procedimiento para la correcta operacion en paralelo de las dos fuentes de energia.

Para verificar que el sistema se encuentre funcionando de manera adecuada se realizan
pruebas de operacién en paralelo con la red eléctrica y pruebas operando el generador de
forma aislada, alimentando cargas y obteniendo valores de voltajes, corrientes y potencias

inyectadas, cuyos resultados se presentan en figuras.

PALABRAS CLAVE: Generador fotovoltaico de laboratorio, operacién aislada y en
paralelo, Lazo de Enclavamiento de Fase PLL, Punto de Maxima Transferencia de Potencia

MTTP, Inversor con IGBT, Modulacién sinusoidal por ancho de pulso.



ABSTRACT

This project deals with the operation of the Photovoltaic Generator of the Physical
Laboratory of Electrical Power Systems in isolation and connected in parallel to the
electrical grid of Empresa Eléctrica Quito. First, the four power generation modules are

analyzed, followed by a detailed description of the photovoltaic generator.

In the photovoltaic generator, the physical components are studied as well as the software,
the former focuses on the power inverter and the elements that compose it, such as
sensors, protections and others. The software focuses on the TMS320F28377S card from
Texas Instrument. The control system is developed on this board and through the use of
measurements obtained by means of voltage and current sensors in alternating and direct

current.

To determine the feasibility of parallel operation of the photovoltaic system, a study of the
operating limits of the photovoltaic generator is carried out, as well as a procedure for the

correct parallel operation of the two energy sources.

In order to verify that the system is working properly, operation tests are performed in
parallel with the electrical network and tests are performed operating the generator in
isolation, feeding loads and obtaining values of voltages, currents and injected power, the

results of which are shown in the figures.

KEYWORDS: Laboratory photovoltaic generator, isolated and parallel operation, Phase
Locked Loop PLL, Maximum Power Transfer Point MTTP, Inverter with IGBT, Pulse Width

Sinusoidal Modulation.



1 INTRODUCCION

En este documento se presenta inicialmente un resumen de los principios de
funcionamiento de los cuatro modulos de generacion eléctrica con los que cuenta el
Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia: el autotransformador trifasico de
tres devanados, el grupo motor-generador, el emulador de energia edlica y el generador
fotovoltaico. Una vez explicados los médulos se realiza una descripcion detallada del
Generador Fotovoltaico, luego se elabora una descripcion de la tarjeta LaunchPad Delfino
TMS320F28377S de Texas Instruments, de la etapa de generacidon de energia solar,
control del inversor trifasico de potencia, modulacién PWM sinusoidal, etapa de potencia
del inversor trifasico de potencia, sensores de voltaje y corriente, etapa de filtrado, etapa
de elevacion de voltaje, sistema de generacion de energia fotovoltaica y protecciones de

los componentes del generador fotovoltaico.

Se estudian y se describen los algoritmos y programas de maxima transferencia de

potencia y del lazo de enclavamiento de fase del generador fotovoltaico.

Finalmente, se comprueba la factibilidad, se ejecuta y se establecen los limites de
operacion en paralelo, se realiza un reporte de pruebas de funcionamiento de las dos
fuentes de generacién con datos de niveles de voltaje, magnitudes de corrientes, niveles
de armonicos de corriente y voltaje, valores de potencias activa y reactiva transferidos a la
carga eléctrica; pérdidas de potencia activa y reactiva en los equipos eléctricos en

operacién individual y paralelo.

Ademas, se elabora un procedimiento para la operacion en paralelo de las dos fuentes de
generacion: generador fotovoltaico y red de la EEQ, que sirve para la implementacién de

practicas de laboratorio para estudiantes de la Carrera de Electricidad.

1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del proyecto es definir las condiciones de funcionamiento del generador
fotovoltaico existente en el Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia para su
operacién en paralelo con la red eléctrica de la Empresa Eléctrica Quito y el suministro de

energia a las cargas eléctricas a través del sistema de transmisién.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos del proyecto son:
1



e Realizar un estudio de los equipos que se encuentran en el Laboratorio Fisico de
Sistemas Eléctricos de Potencia, con énfasis en la funcionalidad, limites operativos
y protecciones de los componentes del generador fotovoltaico, asi como de sus

programas de maxima transferencia de potencia y lazo de enclavamiento de fase.

e Realizar pruebas sobre el generador fotovoltaico: operacion aislada, en paralelo
con la red de la EEQ y suministrando energia tanto a la red externa como a las
cargas eléctricas del Laboratorio para comprobar el correcto funcionamiento y

evaluar los resultados de las mediciones.

e Realizar un andlisis de los resultados de las pruebas de funcionamiento de la fuente
de generacion fotovoltaica tomados, con mediciones de voltajes, corrientes,
armonicos de corriente y voltaje, potencias activas y reactivas consumidas en los

diferentes componentes del laboratorio y aquellos transferidos a la carga eléctrica.

1.3 ALCANCE

El proyecto se centra en el estudio del funcionamiento del generador fotovoltaico, que
consta principalmente de paneles solares, un inversor trifasico de potencia el cual contara
con un elemento semiconductor que funcionard como interruptor que permitir4 extraer la
maxima potencia de los paneles fotovoltaicos y una etapa de modulacion PWM sinusoidal.
Para la etapa de control se utilizara una tarjeta LaunchPad que contiene un
microcontrolador TMS320F28377S definido de la familia C2000 de Texas Instrument, la
etapa de medicion cuenta con sensores de voltaje y corriente, una etapa de filtrado para la
eliminacién del contenido armonico de la salida del inversor de potencia, una etapa de
elevacion de voltaje mediante un transformador de acoplamiento a la red y protecciones

del generador fotovoltaico.

Una vez analizadas las etapas del sistema fotovoltaico, se realiza un estudio de los
pardmetros de configuracién del microcontrolador, donde se habilitaran registros de
interrupciones, PWM, ADC, reloj y sintonizacion de contadores. Por medio de los
programas Code Composer Studio se describira el algoritmo MPPT para encontrar el punto
de méaxima transferencia de potencia, asi como también el lazo de enclavamiento de fase
del generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la medicion de sefiales y el algoritmo de la

técnica PLL para la sincronizacion del generador fotovoltaico con la red.



1.4 MARCO TEORICO

En el Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia se encuentran disponibles
cuatro moédulos de generacién de energia eléctrica: la red eléctrica de la EEQ, el grupo
motor-generador, el emulador de energia eélica y el generador fotovoltaico. El laboratorio
cuenta ademas con un sistema de cuatro barras con sus debidas protecciones, lineas de
distribucion y transmision a escala, transformadores de potencia y distribucion, diferentes
cargas que simulan cargas residenciales, comerciales e industriales y un sistema
SCADA/EMS para la adquisicion de datos el cual es parte del emulador de energias
renovables de la marca FESTO. En la Figura 1, se encuentra a manera detallada el

diagrama unifilar del Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia.
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Figura 1. Diagrama Unifilar del Sistema Eléctrico de Potencia del Laboratorio

1.4.1 RESUMEN DE LOS PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
MODULOS DE GENERACION ELECTRICA

1.4.1.1 Instalaciones desde la Red Eléctrica de la EEQ al Laboratorio de

Sistemas Eléctricos de Potencia

Para tener un acoplamiento del Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia con la Red
Eléctrica de la EEQ, el edificio de Quimica — Eléctrica tiene un cuarto de transformacién

subterraneo, donde existe un transformador trifasico que se muestra en la Figura 2, cuyo



fabricante es la Industria Andina de Transformadores Cia. Ltda. (INATRA). Se trata de un

transformador de los afios 80, cuyos datos de placa se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristica del Transformador de la EEQ

TRANSFORMADOR TRIFASICO INATRA
Potencia nominal 300 kVA
Voltaje del primario 6000 kV
Voltaje del secundario 210V
Coarriente del primario 26,3 A
Corriente del secundario 8,2A
Numero de fases 3
Voltaje de CC. % 3,97 %
Tipo de conexion DY5

Figura 2. Transformador trifasico INATRA de la Red Eléctrica de la EEQ

Esta camara de transformacién del edificio también tiene dos transformadores de potencia
de marca Hitachi — Line y tres seccionadores de potencia los cuales se distribuyen en las

tres fases de la instalacién, los cuales se muestran en la Figura 3.

Figura 3. Transformadores de potencia Hitachi-Line y seccionadores

4



1.4.1.2 Grupo Motor-Generador

El grupo motor-generador se encuentra constituido principalmente por dos maquinas que
tienen un acoplamiento mecénico. La primera es un motor de corriente continua la cual
funciona como maquina motriz, esta simula una turbina de una central hidroeléctrica, la
segunda maquina se trata de un generador de rotor bobinado, el cual se encargara de

transformar la energia mecéanica del motor en energia eléctrica [1].

Este grupo motor-generador se encuentra montado sobre un chasis de tipo U desarmable,
cuyas dimensiones sin 150 x 50 x 6 cm correctamente alineado, para la alineaciéon hay que

tomar en cuenta que el motor DC es la parte fija y el generador es la parte ajustable [1].

1.4.1.2.1 Maquina de induccién de rotor bobinado

Esta maquina consta de dos devanados para AC, el devanado del estator se conecta a la

red eléctrica y el devanado del rotor se conecta en cortocircuito con una resistencia externa.

El rotor es de 6 polos, 3 bobinas por polo, 18 bobinas por fase, 3 bobinas por grupo, 6
ranuras por fase (inicio de fase), el bobinado del rotor es imbricado de doble capa, cuenta
con 54 ranuras y su paso polar fraccionario es 1-9. El estator cuenta con 6 polos, 4 bobinas
por polo, 24 bobinas por fase, 4 bobinas por grupo, 18 grupos por polo-fase, 8 ranuras por
fase (inicio de fase), el bobinado es imbricado de doble capa, cuenta con 72 ranuras y su

paso polar fraccionario es 1-12 [1].

1.4.1.2.2 Motor de corriente continua

El motor de corriente continua cuenta con un rotor de 4 polos que tiene 87 delgas y 29
ranuras. Para que el grupo motor generador funcione a velocidad sincrénica, el motor DC
debe operar en las condiciones de voltaje y corriente presentes en la Tabla 2. Estos valores
permiten obtener la potencia mecanica que necesita para generar 220 V a una frecuencia
de 60 Hz en vacio [1].

Tabla 2. Valores del motor DC para obtener la velocidad sincrénica del generador

Potencia 10 HP
Corriente de campo 5,15 A
Corriente de armadura 1,07 A
Voltaje de campo 186 Vpe
Voltaje de armadura 130 Vpe
Velocidad 1200 rpm
Tipo de conexién Compuesto aditivo




Enla Tabla 3, se indican los valores de resistencia de cada devanado del motor de corriente

continua [1].

Tabla 3. Resistencias de los devanados del motor de corriente continua

Devanados Resistencia [Q] | Corriente [Ap¢] | Voltaje [Vpc]
Armadura con interpolos R, 0,519 4,104 2,131
Serie Ry 163,7 0,914 149,8
Campo Ry 0,112 3,701 0,424

En la Tabla 4, se presentan los valores de impedancia e inductancia de los devanados del

motor de corriente continua [1].

Tabla 4. Impedancia e inductancia del motor de corriente continua

Devanados Impedancia [Q] | Inductancia [mH]
Armadura con interpolos R, | 2,9661.73,87 7,5538
Serie Ry 0,49668.51,48 1,0308
Campo Ry 2630,5455,18 0,00559

Enla Tabla 5, se presentan los valores de las resistencias de los devanados del generador

sincroénico [1].

Tabla 5. Resistencias de los devanados del generador sincrénico

Devanados Resistencia [Q] | Corriente [Apc¢] | Voltaje [Vpc]
Campo Ry 0,570 5,272 2,673
Armadura R, 0,206 4,312 0,889
Armadura Ry, 0,204 4,380 0,894
Armadura R, 0,205 4,312 0,884

1.4.1.3 Emulador Eblico

El emulador Edlico permite la simulacién del comportamiento del viento que se encarga del
movimiento de las aspas de un aerogenerador, esto con la unién de un grupo de equipos

y programas, permiten la recreacion de una central de generacion edlica [2].

Este emulador cuenta con una interfaz de adquisicion de datos a través del software
LVDAC-EMS el cual proporciona medidas de corriente, voltaje, potencia, torque, velocidad,

frecuencias y otras.

Incluye un analizador de sefiales a modo de osciloscopio que permite revisar fasores,
armonicos que se almacenan en una tabla de datos la cual se puede exportar en un archivo

de Excel y cuya finalidad es graficar estos resultados.
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El emulador cuenta con un dinamdmetro de cuatro cuadrantes/ fuente de alimentacion el
cual consta de un motor/generador DC de imanes permanentes cuya velocidad sincronica
es de 2500 rpm, un torque magnético de hasta 3 Nm y una potencia de hasta 350 W. La
fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes tiene las siguientes especificaciones: 150 V,

5 Ay 500 W. El emulador también cuenta con un microcontrolador integrado. [2]

La parte delantera del emulador cuenta con dos salidas analégicas, para velocidad y torque
respectivamente, dos entradas para el termistor que mide temperatura, una entrada para
un comando analdgico externo y dos salidas de codificador de eje, también cuenta con un
interruptor el cual sirve para seleccionar que tipo de operacion va a realizar el médulo y

distintos botones para control [2].
En la Tabla 6, se muestran los modos de operacién del emulador edlico.

Tabla 6. Modos de operacién del dinamoémetro [2]

DINAMOMETRO

Freno de torque constante en dos cuadrantes
Motor de impulsién y freno en sentido horario
Motor de impulsion y freno en sentido antihorario
Motor de impulsién y freno en sentido horario a velocidad constante
Motor de impulsiéon y freno en sentido antihorario a velocidad constante
Motor de impulsion y freno a torque constante positivo
Motor de impulsion y freno a torque constante negativo

FUENTE DE ALIMENTACION

Fuente de voltaje

Fuente de corriente

Fuente de poder a 50 Hz

Fuente de poder a 60 Hz

Barra de 200 V DC

Cargador flotante de bateria de plomo acido

En la Tabla 7, y Tabla 8, se muestran los datos de las maquinas que forman parte del

emulador edlico.

Tabla 7. Datos de placa de la maquina sincrénica de imanes permanentes

Potencia nominal 260 W
Velocidad nominal 6000 rpm
Par nominal 0,41 Nm
Corriente nominal 3A
Voltaje en la barra del inversor 160 V
Codificador digital 2048 pulsos por revolucién
Voltaje Diferencial 0/5 Vp¢
Fuerza Electromotriz 10,4 —Zxms_

1000 rev




| Dimensiones | 308x291x440 mm |

Tabla 8. Datos de placa de la maquina de induccién de rotor bobinado

Numero de fases 3
Frecuencia 60 Hz
Velocidad subsincrénica 1720 rpm
Velocidad hipersincrénica 1875 rpm
Protecciéon con termistor 10 kQ
Dimensiones 308 x 291 x 440 mm
MOTOR
Voltaje del rotor 360/624 V
Voltaje del estator 120/208 V
Corriente nominal 1,15 A
Potencia mecanica 200 W
Fp 0,64 atraso
GENERADOR
Voltaje del rotor 360/624 V
Voltaje del estator 120/208 V
Corriente nominal 1,33 A
Potencia nominal 200 W
Potencia aparente 480 VA
Fp 0,41 atraso
Velocidad 1800 rpm

1.4.1.4 Generador Fotovoltaico

El Generador Fotovoltaico del Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia esta
compuesto por etapas que se pueden visualizar en la Figura 4. Este cuenta con un inversor
trifasico de potencia, el cual estd compuesto por un circuito de control de la compuerta de
los elementos semiconductores, una técnica de control para el encendido y apagado, un
capacitor para la barra DC y las protecciones del conversor. El generador tiene un sistema
de control para el seguimiento del punto de maxima transferencia de potencia, las sefiales
de disparo de los semiconductores del inversor, el algoritmo del lazo de enclavamiento de
fase para que este sistema se pueda sincronizar a la red, el cual sera el que permita que
se realice correctamente el control de corrientes en el sistema de tal manera que se

asegure el correcto funcionamiento de este.

El sistema fotovoltaico cuenta con sensores para voltaje y corriente en AC y DC, filtros para
eliminar los armonicos en la etapa de salida del inversor, y un transformador trifasico de

voltaje cuya funcién principal es permitir el acoplamiento con la red [3].
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Figura 4. Esquema por etapas del generador fotovoltaico

Para el sistema de control, tanto el algoritmo, el acondicionamiento y adquisicion de datos,
se encuentran realizadas por medio de la tarjeta F28377S de desarrollo definido de la
familia C2000 de Texas Instument la cual contiene un microcontrolador TMS320F28377S
gue cuenta con un CPU en 32 bits, que por medio de un emulador JTAGXDS100v2 se
puede cargar programas y sesiones para la depuracion desde una PC en un lenguaje C de
programacion utilizando el software Code Composer Studio. Los mddulos que se

encuentran en el sistema de control son PWM y ADC [3].

La tarjeta posee una biblioteca de Texas Instruments para aplicaciones en sistemas
fotovoltaicos en su propio software Control Suite. Las caracteristicas de este programa se
indican en la Tabla 9, donde se encuentran diversas funciones, tales como controladores
de tipo PID, tanto como transformadas de Park y Clarke, lazos de enclavamiento de fases
de hasta tres fases y los algoritmos del Punto de maxima Transferencia de Potencia
(MPPT) [3].

Tabla 9. Descripcion de la tarjeta F28377S de Texas Instruments

COMPONENTE CARACTERISTICA JUSTIFICACION
MEMORIA 164 kB de RAM, 1 MB MEMORY | Por cuestiones de la
FLASH capacidad de la tarjeta se usa
la memory flash.
ADC Las lecturas son controladas por | Se utilizan distintos canales

ePWM, timer e interrupciones. 16 | multiplexados para la lectura
canales, 4 convertidores, 12-16 bits. | de corrientes y voltajes DC y

AC.

PWM Cuenta con un reloj de 100 MHz y 24 | Para controlar el inversor de
salidas PMW mejoradas con tiempos | utilizan 6 salidas PWM
muertos. complementadas incluyendo

tiempos muertos.

CPU Cuenta con una unidad matematica | Para leer las sefiales vy
trigonométrica, unidad de punto | algoritmos de control del
flotante, unidad viterbi/complejos vy | sistema, necesita una
es de 32 bits a 200 MHz. velocidad alta de

procesamiento.




En la Figura 5, se puede observar de una manera mas detallada las etapas del Sistema
Fotovoltaico del Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia, donde se
encuentran inicialmente el arreglo de dos paneles, seguido por un filtro capacitivo, el
inversor trifasico, un filtro pasa bajos de tipo LCL, la etapa de control con el Lazo de
Enclavamiento de Fase (PLL) que permite sincronizar el generador con la red y el Punto

de Maxima Transferencia de Potencia (MTTP).

Gate

KN
- o )
. w3 P (e
AC 1 o
Filtro L g e Rt
| Inversor L labc Re
T Transformador il' Eléctrica
Arreglo de 2 paneles de abc [« PLL
YL250P-29b Filtro C ne—I| to
Iz ® dq0 ¢}
A
Ipv
, |df
MPPT —O—{ PI |~ m
> L
feedforward

PI

Figura 5. Diagrama del sistema fotovoltaico

El Sistema Fotovoltaico se encuentra conformado por tres etapas principales que contienen

distintas caracteristicas las cuales se detallan en la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros de las etapas principales del sistema fotovoltaico

INVERSOR TRIFASICO DE POTENCIA
Potencia 500 W
Frecuencia de conmutacion 6 kHz
Vin 70V
Vout 5-50V
Duty — Cycle 10-90%
Corriente en la salida 0,2—-8A
Carga maxima 30 Q

FILTRO

R 0,15Q
L 0,165 mH
C 40 pF
R damping 0,7368 Q
TRANSFORMADOR TRIFASICO DE ACOPLAMIENTO A LA RED
Potencia \ 1 kVA

10




Voltaje del lado primario 32V
Voltaje del lado secundario 220V

R equivalente 0,1852 Q
L equivalente 1,1779 mH
R del nucleo 108,329 Q
L de magnetizacion 1,6599 H
Conexiéon Dynl
Frecuencia de red 60 Hz

Taps en el lado primario

7 posiciones en pasos de 2,5 %
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2 METODOLOGIA

Para entender el funcionamiento y poder realizar las pruebas necesarias del Generador
Fotovoltaico del Laboratorio Fisico de Sistemas Eléctricos de Potencia, se realizaron
distintos procesos empezando por el estudio del mddulo fotovoltaico, describiendo de
manera detallada el hardware y el software del generador. El hardware se centra en los
componentes principales, cuyo estudio es necesario para saber ciertas caracteristicas y
pardmetros para poder conocer los limites de operacion del generador. El software es para
entender el procedimiento realizado mediante el Software Code Composer Studio, de
manera que se describe los programas del Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (o
como sus siglas eningles lo describen MPPT) y el Lazo de Enclavamiento de Fase (o como
sus siglas en ingles lo describen PLL), de igual manera entender como por medio de la
tarjeta Launchpad Delfino TMS320F28377S de Texas Instrument, se atribuye el control a
la etapa de generacion de energia solar, control del inversor trifasico de potencia,

modulacion PWM sinusoidal, ADC y Reloj.

Para determinar la factibilidad de operacion en paralelo del generador fotovoltaico con la
red de la EEQ se realizaron distintos estudios teéricos, tanto definir los limites operativos,
como describir el procedimiento de sincronizacién con la red eléctrica donde se explicaron

las condiciones para dicho proceso.

Se realizan pruebas de funcionamiento al generador, inicialmente de manera aislada sin
conectar cargas, para comprobar que se cumplan ciertas condiciones antes de conectarlo
a la red, una vez comprobada esta factibilidad, se procede a la conexién, se toman datos
de voltaje, corriente y potencia antes y después de la conexién para analizar los cambios.
Luego se realizan pruebas del generador fotovoltaico de manera aislada, aqui se intenta
simular cargas residenciales por lo cual se conectaron cargas monofasicas, ejemplificadas
con focos ahorradores y focos LED, donde se tomaron datos de voltaje, corriente,

potencias, armonicos de voltaje y corriente.

Finalmente se realiza el andlisis de pruebas donde por medio del software LVDAC-EMS
gue cuenta con un osciloscopio, un analizador de fasores, y un analizador de armoénicos,

se obtienen los resultados.
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2.1 DESCRIPCION DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

El Generador Fotovoltaico del Laboratorio Fisico de sistemas Eléctricos de Potencia se
encuentra constituido de varias etapas las cuales se indican en la Figura 5, y se describen
en este capitulo. Este Generador fotovoltaico tiene un disefio especifico para funcionar
sincronizado a la red, los componentes principales son un conversor DC-DC, un inversor
de potencia DC-AC, un transformador elevador, y un grupo de elementos para realizar la

conexion a la red.
2.1.1 ARREGLO DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

El sistema cuenta con un arreglo de dos paneles fotovoltaicos Yingli Solar YL250P-29b de
250 W dispuestos en una conexién en serie, cuyas caracteristicas se representan por las
curvas de corriente vs tiempo, las cuales simulan el comportamiento de los paneles e
individualmente de las celdas solares. En las curvas se observan tres condiciones
sumamente importantes a analizar en los paneles: el punto de maxima potencia, puntos de

circuito abierto y cortocircuito [3].

El MPP (Maximum Power Point) o Punto de Maxima Transferencia de potencia se
encuentra ubicado de manera distintiva en el codo de las curvas, este punto como su
nombre lo indica nos muestra la mayor potencia entregada por el panel solar en

condiciones ambientales.

En los otros dos puntos, el de circuito abierto y cortocircuito, el panel no suministra

potencia. En la Figura 6, se observa la curva de corriente vs voltaje de la cadena en serie

de los dos paneles para una irradiancia de 100, 50 y 100 KZ a 25 °C de temperatura [3].
m
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Figura 6. Curvas de Corriente vs Voltaje del arreglo en serie de los paneles Yingli de 250
W [3]
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La curva de potencia vs voltaje que se indica en la Figura 7, indica la cantidad de potencia
gue se genera contra el voltaje en el que opera el arreglo de paneles. Esta curva tiene un
comportamiento diferente a la presentada en la Figura 6, pero se puede observar que
coinciden en el MPP.

600 - :
W/m?
= 400} i
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Voltage (V)

Figura 7. Curvas de Potencia vs Voltaje del arreglo en serie de los paneles Yingli de 250
W [3]

2.1.2 INVERSOR TRIFASICO DE POTENCIA

El inversor trifasico de potencia es uno de los principales componentes del sistema ya que
es el encargado de convertir la energia contina suministrada por los paneles fotovoltaicos

en energia alterna para poder operarla en paralelo con la red.

Se trata de un tipo de inversor con fuente de voltaje de dos niveles de puente completo.
Este tipo de inversores esta compuesto por una fuente de voltaje, en este caso el arreglo
de paneles solares, un capacitor de enlace de DC, seis semiconductores (IGBTSs) los cuales
tienen la funcion de interruptores ordenados en ramales de dos y un desfase de 120° entre
ellos. Cuenta ademas con un filtro pasa bajos a la salida y estrategias de modulacion y
control. El inversor se encuentra disefiado de manera que no proporciona un neutro, si no
se utiliza un transformador en conexidén AYg con la parte central del devanado secundario
conectado a tierra antes de que el inversor se sincronice con la red o se alimenten cargas

de manera aislada. En la Tabla 10 se presentan los parametros del inversor fotovoltaico

[3].
2.1.2.1 Etapade control

Esta etapa comprende principalmente las entradas de sefiales de control SPWM para
realizar el disparo de los IGBTs [3]. En una seccion siguiente se explica el proceso de

generacion y adecuacion de las sefiales de disparo.
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2.1.2.2 Etapa de aislamiento

En esta etapa se analiza la proteccion de los elementos de la etapa de control de las
perturbaciones generadas de la etapa de potencia. En esta etapa se encuentran seis
optoacopladores 6N137 capaces de trabajar a alta frecuencia a causa de que la etapa de
control se encuentra en el orden de los kHz. El circuito de aislamiento para la etapa de
control de cada ramal se presenta en la Figura 8 [3].

Circuito de aislamiento

g Primer Ramal i

7 3

'., ] -, uz
R1 RY R2 RE

qumb-—%l—z— = &TCR PN 18 D—l‘m: i o 470R

GHDE b—L}’P 6 L] [=E b—i—jx" LI:)- G4

& enrar ]— E:F 5 e j_icsfr

a A

g &

Figura 8. Circuito de aislamiento para los ramales del inversor trifasico de potencia [3]
2.1.2.3 Controlador de compuerta o Gate Driver

El controlador de compuerta es un conjunto de elementos por medio de los cuales se
proporciona los niveles de voltaje y corriente que se requiere para el control de las
compuertas de los IGBTs. Debido a que los tiempos de conmutacion son muy pequefios,
cuenta con un circuito integrado IR2110, el cual utiliza una técnica de “Bootstrap” que
permite el manejo de dos IGBTs con una sola fuente de alimentacion, esta caracteristica
permite controlar los seis IGBTs que componen el inversor de potencia. En la Figura 9, se

observa el esquema de conexion del circuito integrado IR2110 [3].
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Figura 9. Esquema de conexién del circuito integrado IR2110 [3]
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2.1.2.4 Etapa de Potencia

En esta etapa se describe el elemento semiconductor que se utiliza como interruptor para
inversor trifasico de potencia, las caracteristicas que se requieren para su implementacién
determinan la seleccién de este, de manera que el semiconductor utilizado en el inversor

es el IGBT STGP15M65DF2, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 11 [3].

Tabla 11. Parametros del IGBT STGP15M65DF2.

Pardmetros del IGBT STGP15M65DF2
Méaxima Corriente 15A
Voltaje de ruptura 650 V
Voltaje de umbral 7V
Voltaje de compuerta 20V
Tiempo de R a cortocircuito 6 us
Capacitancia de transferéncia inversa | 25 pF
Capacitancia de entrada 1250 pF
Capacitancia de salida 80 pF

2.1.2.5 Capacitor de la barra DC

Debido a que el voltaje que ingresa al inversor de potencia viene de una fuente de corriente
continua que son los paneles solares, se genera ruido, el cual distorsiona la forma de onda
original, ademas de otros factores presentes. Es por esto por lo que se necesita de este
capacitor de enlace en la barra de corriente continua del inversor para que de esta manera
el voltaje se estabilice, asi se amortiguan las fluctuaciones de voltaje que son el resultado

de la corriente pulsante que aparece en el lado de corriente continua del inversor.

2.1.2.6 Protecciones del inversor

2.1.2.6.1 Proteccion de sobrevoltajes

Debido a que en un semiconductor al ser sometido a un voltaje de manera excesiva en la
unién PN, esto ocasiona una ruptura y posterior dafio del elemento, en este caso las
conmutaciones de los IGBTs causan estos sobrevoltajes. Otra causa de estos dafios es
que, frente a una carga inductiva, existen momentos en las cuales el IGBT debe estar
encendido, pero la corriente se mueve en sentido opuesto sin tener camino para fluir, se
generan picos de voltaje, entonces debido a esto se selecciona el IGBT STG15M65DF2
cuyo diagrama interno se presenta en la Figura 10, que cuenta con un diodo en antiparalelo
de recuperacion rapida y suave, que le da in camino a la corriente para fluir y de esta

manera se genera una proteccién contra sobrevoltajes [3].
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Figura 10. Esquema interno del IGBT [3]

2.1.2.6.2 Proteccion de sobrecorriente para los IGBTs

Los limites de corriente en el colector cambian de acuerdo con la temperatura de la unién,
mientras mayor esta temperatura, menor es la corriente que se permite para no dafiar las
uniones internas. En la puerta del IGBT aparece una capacitancia parasita causada por la
estructura interna del mismo, entonces la conmutacién del IGBT se la modela como una

carga y descarga de la capacitancia [4].

La resistencia presente en la compuerta del IGBT se encarga de modificar la corriente, de
esta manera afecta la conmutacion de este. Mientras mas grande es la resistencia, mayor
es el tiempo de conmutacién y por lo cual hay mayores pérdidas. Pero para poder limitar la

corriente de conmutacion, es necesario que esta resistencia sea la minima posible [4].

2.1.2.6.3 Proteccion de sobrecorriente en la carga

En esta seccién se desea que el valor de la corriente en la salida no sea mayor a los 9
amperios, debido a que los convertidores de potencia producen en ciertas circunstancias
cortocircuitos, que deben ser controlados de una manera rapida y eficaz, los fusibles
presentes en la salida son de 5 A de 5 ciclos por cada segundo, de esta manera se los
distribuye en la barra de corriente continua para la proteccién de los del puente de IGBTs
y a la salida en caso de que ocurra un cortocircuito en la carga, como la corriente en la
barra de continua puede llegar a los 8 Ay en el sistema 7 A, tomando en cuenta un factor
de sobrecarga, para la entrada y salida se utilizan fusibles de 5 Ay en la barra de continua
fusibles de 6 A [3].

En la Figura 11, se muestra el esquema del inversor trifasico de potencia conformado por
los 6 IGBTSs.
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Figura 11. Esquema del inversor trifasico de potencia con fusibles para su proteccién [3]

2.1.2.6.4 Disipador de potenciade los IGBTs

Debido a las elevadas pérdidas por calor a causa de caidas de corriente y voltaje que
circulan por el sistema, se encuentran técnicas como el de pistas gruesas para que
soporten la corriente, para separar la conexion a tierra de control, potencia y el uso de

disipadores de potencia en forma de calor. Este disipador es de aluminio y presenta un

modelo térmico indicado en la Figura 12.

Figura 12. Modelo del disipador de potencia [3]

En la Tabla 12, se observan los parametros del disipador de potencia.

Tabla 12. Parametros de disipador de potencia

DISIPADOR DE POTENCIA

Potencia de perdida disipada en cada semiconductor 136 W
Resistencia térmica entre la juntura y la carcasa del semiconductor 1,1°C/W
Resistencia térmica entre la carcasa del semiconductor y el disipador de | 0,24 °C/W
calor
Resistencia térmica entre el disipador y el ambiente 0,1718
°C/IW
Temperatura de la Juntura del semiconductor 23,36 °C
Temperatura de la carcasa 100 °C
Temperatura del disipador 67,36 °C
Temperatura ambiente 40 °C
Corriente Ic 15A
Dimensiones del disipador 263,78 cm?
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2.1.3 SENSORES

2.1.3.1 Sensor de corriente DC

El sensor para medir la corriente que sale de los paneles fotovoltaicos es un sensor de
efecto hall ACS712ELCTR-20A-T el cual se indica en la Figura 13, cuyo modulo se
encuentra basado en el circuito integrado ACS712 de Allegro MicroSystems, ya que se
trata de un elemento cuya medida es bidireccional y lineal de tal manera que detecta la
corriente eléctrica que fluye por un cable y genera de manera proporcional una sefal. El
rango de medicién es de +20A en AC, DC y de su menor escala es de 100 mV/A. La
medicién de corriente se la realiza dentro del circuito integrado que se encuentra aislado

del circuito donde se procesa [3].

Figura 13. Sensor ACS712-20A-T [3]

2.1.3.2 Sensor de corriente AC

Este sensor se encarga de medir las tres corrientes de linea del inversor, cuyo controlador

utiliza los resultados para asi controlar los interruptores del inversor PMW.

El sensor SCT013-005 brinda la facilidad de medir las corrientes sin interrumpir el cable
donde se requiere realizar la medicion, cuya capacidad es de hasta los 5 A, con una
resistencia de burden para obtener a la salida una sefial de voltaje de +1 Vrms, un voltaje
pico de 1,414 V y un voltaje pico-pico de 2,828 V [3].

Figura 14. Sensor de corriente SCT013-005 [3]

19



2.1.3.3 Sensor de voltaje DC

Este sensor de voltaje cuyo esquema se encuentra en la Figura 15, se lo utiliza para
detectar el nivel de voltaje y la estabilidad de la barra de corriente continua, de igual manera

para el control de lazo cerrado del voltaje en el lado DC.

El circuito del sensor de voltaje DC estd compuesto por una etapa de acondicionamiento y
un optoacoplador HCNR200 que sirve de aislamiento eléctrico entre la sefial que procede

de la carga y la entrada analégica de la tarjeta de Texas Instrument [3].

vouT

COnM-SIL1

Figura 15. Circuito de acondicionamiento de voltaje con un optoacoplador HCNR200 [3]

2.1.3.4 Sensor de voltaje AC

Este sensor mide el voltaje AC de la red, ya que estos valores se necesitan para la
implementacién del PLL. Se lo utiliza debido a que la tarjeta Texas por medio del ADC no

puede medir dichos voltajes ya que el rango de entrada es de (0 a 3,3 V) [3].

El sensor de voltaje ZMPT101B que se indica en la Figura 16, cuenta con un potenciémetro
de compensacion de multiples vueltas el cual se encarga de ajustar la salida de AC. Debido
a que la onda a la salida del circuito esta desplazada de forma que la onda no tiene voltajes
negativos, permite leer completamente la onda por medio del ADC. Este desplazamiento
depende directamente del valor de voltaje que alimenta el mddulo. Este circuito de
acondicionamiento de sefal se encarga de permitir que el voltaje a la salida del médulo
sea leido por medio de cualquier microcontrolador con entrada analégica (ADC) y de esta

manera permitir leer los voltajes instantaneos, voltajes pico- pico y voltaje eficaz [3].

1. Veeo
2, Out
3. GND
4. GND

\J.III,'

Figura 16. Sensor de voltaje ZMPT101B [3]
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2.1.4 FILTRO TRIFASICO

El filtro utilizado en el sistema fotovoltaico es un LCL cuya atenuacion es de 60 [db/década]
desde la frecuencia de resonancia, genera poca potencia reactiva y su distorsiéon de
corriente de la red es baja, pero debido a la resonancia que presenta, este puede causar
distorsion de corriente en la entrada en un modo dindmico y estacionario. Los valores de

los filtros se presentan en la Tabla 10.

La funcion principal del filtro es mitigar la sefial portadora de la PWM, con una frecuencia
de 6 [kHz], aun asi, este filtro es capaz de atenuar todas las frecuencias a partir de los 100
Hz.

En la Figura 17, se muestra la respuesta en frecuencia sin amortiguamiento del filtro LCL.

Respuesta en Frecuencia

—25 «
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102 102 104 10%
Frequencia (Hz)

Figura 17. Respuesta en frecuencia, sin amortiguamiento, filtro LCL [3]

La Figura 18, muestra la respuesta en frecuencia con amortiguamiento del filtro LCL.
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Figura 18. Respuesta en frecuencia, con amortiguamiento, filtro LCL [3]

La Figura 19, muestra en filtro LC del sistema, donde el otro componente inductivo del

filtro LCL es el transformador de acoplamiento a la red.

Figura 19. Filtro LC. La otra componente L del filtro es el transformador de acoplamiento

alared
2.1.5 TRANSFORMADOR TRIFASICO DE AISLAMIENTO

Este transformador adapta los niveles de voltaje en la salida del sistema, de manera que
eleva el voltaje en la salida AC del inversor al nivel del voltaje de la red, este transformador
sirve de aislamiento eléctrico entre el generador fotovoltaico y la red eléctrica, lo cual evita

que se inyecten corrientes de continua a la red y asi proteger el arreglo de paneles y al
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inversor de sobrevoltajes. Se trata de un transformador en seco, libre de aceite y no
engorroso por lo cual no tiene fugas de aceite y no necesita del mantenimiento causado

por envejecimiento de aceite [3].

Es un transformador de taps, dimensionado de manera en el cual los taps hacen que su
voltaje nominal se ajuste de una manera ligera y ayuda a que las protecciones de los IGBTs
no se disparen debido a variaciones transitorias de voltaje en la red. Los parametros

principales del transformador se encuentran definidos en la Tabla 10 [3].

El transformador cuenta con un cambiador de taps sin carga, por lo cual para poder cambiar
el tap este debe estar desconectado de cualquier alimentacion, y este proceso se realza
de manera manual. En la Tabla 13, se observa en nimero de espiras y el voltaje que tiene

el transformador en el devanado secundario en cada posicion de los taps.

Tabla 13. NUumero de espiras y nivel de voltaje en cada tap del devanado secundario

Posicién del tap | Namero de espiras | Nivel de voltaje [V]
1 203 207
2 209 212
3 215 217
4 221 220
5 227 227
6 233 232
7 239 237

Figura 20. Transformador de acoplamiento a la res y placa de datos

2.2 DESCRIPCION DE LA TARJETA LAUNCHPAD DELFINO
TMS320F28377S DE TEXAS INSTRUMENT

2.2.1 ETAPA DE GENERACION DE ENERGIA SOLAR

Para la etapa de generacién de energia solar, el inversor de potencia es el que se encarga

de transformar la corriente continua en corriente alterna, y de este modo mantener de modo
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constante la inyeccion tanto de la maxima potencia activa posible por medio de los
algoritmos del seguimiento del punto de maxima potencia, como de la potencia activa

requerida por el operario de la red.
2.2.2 SISTEMA DE CONTROL DEL INVERSOR TRIFASICO DE POTENCIA

El sistema de control se encuentra detallado por medio de algoritmos de control,
adquisiciéon de datos y acondicionamiento de sefiales. Estos algoritmos estan realizados
en la tarjeta de Texas Instrument F28377S, por medio del software Code Composer

Estudio. En este sistema de control se utilizan médulos PWM y ADC.

En la Figura 21, se observa el diagrama de flujo a manera general del sistema de control
del inversor de potencia en el cual se pueden observar el proceso en el cual se importan
las bibliotecas, se declaran las funciones y demas datos, se detallan los pardmetros de
ajuste del microcontrolador, tomando en cuenta los registros de interrupciones, PWM, ADC,

reloj y la sincronizacién de los contadores [3].

Inicio

Inclusién de
biblictecas

Declaracion
de funciones,
variables y
constantes

Ajustes para
los registros del
microcontrolador

—
Y

Ajustes de
PWMs y ADCs

Y

Lazo Infinito

Figura 21. Diagrama de flujo del sistema de control del inversor de potencia
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2.2.3 CONFIGURACION DEL ADC

Se trata de un médulo ADC con un circuito simple el cual puede ser duplicado las veces
gue sean necesarias en el mismo chip y de esta manera permite tomar muestras
simultaneas u operar de manera independiente multiples ADCs. La envoltura de este ADC
estqd basada en un funcionamiento SOS (Start Of Conversion). El multiplexor esta

conformado de 16 canales para este modo simple.

Las ventanas para la adquisicion de datos del ADC se encuentran ligadas de manera
directa al reloj del sistema (SYSCLK) y al pre escalador, los cuales determinan el reloj del
ADC. Para este ADC se utiliza el ADCCLK definido por defecto con una resolucién de 16
bits, por lo cual el ndcleo necesita de 29,5 ciclos del ADCCLK con lo cual se puede procesar
voltaje y obtener un resultado. Para esto las sefiales PWM se encuentran configuradas de
manera que generan sefiales de 6 kHz, con el objetivo de obtener 100 mediciones de un

siclo de las sefiales de corriente y voltaje [3].
2.2.4 LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE

Este lazo de control de corriente es necesario para la inyeccién de potencia a la red, este
lazo se encarga de garantizar el flujo de potencia hacia la red y no de manera opuesta, de

esta manera protegiendo los circuitos del sistema.

Este control se basa principalmente en controladores PIl. Los cuales permiten controlar el
voltaje de la barra de continua e inyectar la potencia activa a la red. Por medio de la
transformada de Park se obtienen las corrientes inyectadas a la red y los voltajes de la red,

dentro del marco de referencia rotatorio dq0, como se observa en la Figura 5 [3].
2.2.5 CONTROLADORES PI

Como se puede observar en la Figura 22, el lazo de control de corriente se encuentra
compuesto por dos controladores Pl, uno apara la corriente en el eje d y otro para la
corriente en el eje g, una vez que se sintoniza el controlador PI del eje directo, se lo controla
en conjunto con el voltaje en la barra de continua. Estos controladores se encargan de que
el error entre la sefial de entrada y la referencia sea cero variando la sefial de control, de

manera que las dos sefiales sean iguales [3].
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Figura 22. Controladores PI para cada uno de los lazos de control de corriente del eje gy

d respectivamente [3]

Para que se garantice que funcione correctamente el lazo de control de corriente, se utiliza
una técnica llamada “Feedforward”, la cual permite a los controladores reducir las
perturbaciones que vienen de la red de este modo desacoplar alas corrientes de los ejes d
y g. Por medio de este desacoplamiento es que se reduce el efecto que produce el control

de un eje sobre el otro [3].

En la Figura 23, se observa la descripcion del algoritmo para el lazo de control de corriente

el cual se lo realiza dentro de la interrupcion del ADC.

ADC INT
Lectura de sefiales

Filtrado y acendicionmiento
de sefiales

Obtencién
de 100 muestras

Retirar las sefiales
No AC del offset
A 4
Transformada de Park
para corrientes y
voltajes.

A

Obtensién del angulo J
de la red (PLL)

Algoritmo MTTP I

Controlador de
carriente

Generacion de
sefiales moduladoras

Fin

Figura 23. Diagrama de flujo de la interrupcion en el ADC
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2.2.6 MODULACION PMW SINUSIODAL

Las sefales de disparo son generadas por medio de la técnica SPWM trifasico. Esto se
realiza usando el contador en modo UP-DOUN incluido en el médulo PWM para asi poder

generar la sefial portadora [3].

—® Gate

Figura 24. Modelo de generacion de las sefiales PWM [3]

En la Figura 24, se puede observar que una vez que se obtienen las variables de salida del
controlador de corriente vd* y vg*, se obtienen el médulo y el &ngulo que se forman entre
vd*y vg*, de esta manera se puede controlar la amplitud que tienen las sefiales senoidales

gue son de referencia para el bloque PWM [3].

Para que los registros se encuentren variando de manera senoidal, se necesita que los 100
valores que se obtienen se copien constantemente al registro CMPA. En este punto se
realiza la interrupcién del médulo PWM de manera coincidente en el mismo punto donde
se miden los valores del ADC, de manera que, al obtener nuevamente un valor a la salida
del lazo de corriente, este registro se actualice de modo que forme la sefial senoidal

requerida tal como se observa en el diagrama de flujo de la Figura 25.

ADC INT

Acondicionamiento de las
sefiales de referencia

v

[ Contador PWM + 1 J
|

v

El contador
PWM=100

3

l Contador PWM=0 J

Figura 25. Diagrama de flujo de la interrupcion del médulo PWM
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2.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE SEGUIMIENTO DEL
PUNTO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

Para que el panel solar funcione de la manera 6ptima reduciendo costos a traves del
incremento de la eficiencia, debe trabajar en el punto de maxima potencia para de esta

manera extraer la potencia maxima, bajo condiciones de temperatura e irradiancia.

Para el seguimiento del punto de maxima potencia, se utiliza el algoritmo de conductancia
incremental debido a la rapida respuesta y eficiencia en el estado dinamico. Este método
esta basado en que la derivada de la potencia tiene el valor de cero en el punto de maxima
potencia. En la Figura 26, se puede ver que, si el panel se encuentra operando en el lado

izquierdo del MPP, la derivada es positiva, y si este opera al lado derecho, es negativa.
Entonces = = —Lenel MPP, A5 —Lallado izquierdo del MPP y AL < —Lallado derecho
AV |4 AV |4 AV 14

del MPP [3].

Figura 26. Comparacion de la conductancia instantanea é y la conductancia incremental

AA—; , respecto al MPP para el método de conductancia incremental [3]

En el punto de méaxima potencia la referencia de voltaje VbV, €S igual al Vypp ¥y cuando

este alcanza el punto de maxima potencia, se mantiene la operacion del panel solar, a
menos que la corriente varie, lo que querria decir que las condiciones atmosféricas han

cambiado y se busca un nuevo punto de maxima potencia [3].

El algoritmo se encuentra detallado de acuerdo con el disefio del controlador Pl y de la
teoria de potencia instantanea, esto debido a la necesidad de que exista una referencia

para controlar la potencia.

En la Figura 27, se puede observar el diagrama de flujo del algoritmo del método de
conductancia incremental para el seguimiento del punto de maxima potencia con salida de

corriente.
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Entradas:
V=Vpy, I=lpv

Al=l-i{n-1)
AV=V-V(n-1)

' 3

AlfAV=-IIV 4l=0
No No
Y b

i Si.
No No
| L
l Disminuir Impp J [Aumentar lmppJ lAumentar lmppJ l Disminuir Impp J
Si si

Y

I(n-1)=I
V(n-1)=v

Regresar

Figura 27. Diagrama de flujo del algoritmo de conductancia incremental para el MPPT

con salida de corriente

Para implementar el algoritmo MTTP se utilizan dos sensores, los cuales mide el nivel de
voltaje en la salida del arreglo de paneles y la corriente de los mismo, tal como se muestra

en la Figura 28.

Arregho de 2 paneles
YL250P-29b

Figura 28. Esquema de la implementacion del algoritmo MTTP [3]

Para la obtencion de la, ., se ajustan ciertos parametros para que de esta manera el
algoritmo logre de manera adecuada el seguimiento del punto de maxima potencia:
e I, Maxima corriente del arreglo de paneles.

e [.m, Minima corriente del arreglo de paneles (distinta de cero)
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e Step, Sefial de paso para variar la referencia.

El proceso de este algoritmo es importante ajustar el tamafio del paso, se escoge la
corriente maxima como la del panel, la cual también se toma como corriente del punto de
maxima potencia, el valor de esta corriente es de 8,24 A y debido a que se trabaja en
valores en por unidad, esta tendra en valor de 1. En el caso de la minima corriente se toma
un valor de 0,2 pu, que en este caso se la toma como la corriente que el sistema consume

para su buen funcionamiento. El valor que se da al paso es de 0,001 por medio en Simulink

[3].

2.4 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA EL LAZO DE
ENCLAVAMIENTO DE FASE (PLL)

Para aplicaciones fotovoltaicas se implementa por medio de software el lazo de
enclavamiento de fase (SPLL) por su facilidad de aplicacion, aqui se analiza el SPLL en el
Marco de Referencia Sincronico o SPLL — SRF (Software Phase Locked Loop -

Synchronous Reference Frame) [3].

Por medio de los sensores se leen los voltajes de las fases de la red, obteniendo el &ngulo
de posicion del voltaje y asi poder garantizar que al momento en el que se disparan los

semiconductores, este se encuentre en fase con la red eléctrica [3].

En la ecuacién 2.1, se tiene inicialmente el sistema trifasico de las fases abc.

a
b
c

cos(wt)
—|cos|wt ——
- [ (0 =5 )l 2.1)
[cos (wt - 2?11) J

Luego de esto, en la ecuacion 2.2, se transforma de abc a af30 por medio de la transformada

de Clark con potencia invariante.

0

a cos(wt)
}* [lg] = \/é * [sin(wt)] (2.2)

Por medio de la transformada de Park se calculan los valores del sistema en el eje de

referencia rotatorio, como se muestra en la ecuacion 2.3.
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cos(8) sin(8) O
[ ] \F * [—sm () cos (9) 0] (2.3)
1

Donde, por medio de las identidades trigonométricas se obtiene la ecuacion 2.4.

cos(wt — 9)
f sm(a)t -0) (2.4)
Al enclavarse el PLL, 6 = wt, por lo cual el vector del eje de cuadratura (q) se representa
con la ecuacion 2.5.
q = (wt—0) (2.5)

Para que el SPLL-SRF obtenga el angulo de la red, se sigue el procedimiento del diagrama

de bloques de la Figura 29, y el procedimiento detallado.

Va Wid
—» —
Vb abc to Vg
dg0 "
Ve Z
" Vgref=0
Ji

Figura 29. Diagrama de bloques el lazo de enclavamiento de fase por medio de software

en el marco de referencia rotatorio [3]

Para el programa de lazo de enclavamiento de fase el voltaje de referencia en el eje de

cuadratura es V
re

-
a3
:
Vred
) /'/,-’L !
-
/'//
2t E ) -

Figura 30. Voltajes de la red representados en los ejes af y dq [3]

Como se observa en la Figura 30, cuando se logra que el voltaje del eje g sea cero, el
voltaje de la red se alinea al eje d. En este punto donde el I, = 0 el PLL queda enclavado.
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Por medio de la funcién de transferencia del SPLL-SRF se logra calibrar el controlador PI,

como indica la ecuacién 2.6 [3]:

k
{4
Oerris (s Vred*(kp*s*T)
H(S) — salida(S) _ i

- k
Oentradals) g2 +Vrearkp *5+Vred*T—p
i

(2.6)

A partir de la ecuacion anterior se obtienen los parametros k, y k;, tomando en cuenta que

Se asume un vp.q = 1.

Bajo ciertas consideraciones se escoge un factor de amortiguamiento { = 0.7 y un w,, =
rad

40 — este ultimo valor se lo escoge tomando en cuenta que debe ser un valor bajo para

de esta manera obtener un ancho de banda estrecho y con aun gran rechazo al ruido [3].

Con estos datos se puede calcular la constante de tiempo integral del controlador y con

este las constantes ky y k; del controlador, tal como se muestra en las ecuaciones 2.7, 2.8

y 2.9.

2%
k, = wh * T; (2.8)
k, = (2.9)

Donde se tiene que k, = 56 y k; = 1600. Al considerar que la frecuencia de conmutacion
es de 6 kHZ se obtienen B, = 56,1333 y B; = —55,8667. De acuerdo con la Figura 30, el
accionamiento de control tiene el nombre de w’. La variacion de w se la suma con w,..q =
21 * fr0q, donde dicho resultado w, se acumula por medio de un integrador de modo que

se obtiene la ecuacién 2.10 [3].
0 = 9n—1 + (A)O * TS (210)

De este modo para que el angulo que se obtiene no aumente hasta el infinito, se pone un
limite en salida de 6 hasta que obtenga un valor de 2x, luego de esto se reinicia esta
variable en el microcontrolador, asi se obtiene la forma de onda presentada en la Figura
31[3].
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=)

Figura 31. Salida del PLL se encuentra en fase con el voltaje de la fase a [3]

Cuando el angulo de la red se encuentra en fase con el voltaje de la red en la fase a, se
puede decir que se ha enclavado el PLL.
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3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1.1 FACTIBILIDAD DE OPERACION EN PARALELO DEL GENERADOR
FOTOVOLTAICO CON LA RED ELECTRICA DE LA EEQ

3.1.1.1 Limites operativos del generador fotovoltaico

Los limites se calculan en base a una irradiancia de 1000 % y una temperatura de 25 °C,

debido a que son las condiciones a las que son obtenidos los datos de placa de los mddulos

fotovoltaicos tanto los valores de cortocircuito, como los de circuito abierto.

Tabla 14. Datos del panel solar Yingli YL250P-29b

TABLA DE DATOS DEL PANEL YINGLI YL250P-29b
Potencia hominal 250 W
Voltaje de circuito abierto 384V
Corriente de cortocircuito 8,79 A
Voltaje a maxima potencia 30,4V
Corriente a maxima potencia 8,24V
Temperatura de operacion 46°C

3.1.1.1.1 Limites de voltaje

El inversor de potencia es el encargado de establecer las limitaciones de voltaje en DC

debido a su funcionamiento.

El voltaje DC minimo (v,;;,) que acepta el inversor que se presenta en la ecuacion 3.1,

permite que el voltaje AC esté dentro de los valores permitidos de la red.

22
Umin = 75 * Vyrpts Varpr = 32 (3.1)

Donde:

Vb, VOltaje linea a linea del inversor.

Si el inversor se encuentra trabajando en el MPP, se determina que la irradiancia solar
minima aceptada para que se mantenga el voltaje sobre el valor minimo, se calcula con la

ecuacion 3.2 [5].
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Vdcmin—Voc 800
Gmin = ( mu’l( #+25- Ta) * Noct—20
v oct™

(3.2)
Donde:

Gmin, irradiacion solar minima.

Ve min VOItaje minimo del arreglo de paneles.

Vocger VOItaje de circuito abierto en condiciones de prueba estandar.

T,, temperatura ambiente.

k., factor de correccién del voltaje, idealmente se toma el valor de 1.

N,.:, temperatura normal de funcionamiento de la celda solar.

Ademas de calcular el voltaje minimo, también es necesario calcular el voltaje méaximo
(vmax) » €Ste valor depende del voltaje de cortocircuito (v,.) en la conexion de paneles en
serie con la que cuente el arreglo. Este valor de voltaje v,. depende de la temperatura
minima posible en el lugar de la instalacion. Estas limitaciones se describen en las

ecuaciones 3.3y 3.4 [5].

Noct—20
vocmax = vOCs:c + kv * (Tamin + Gmin * StT - 25) (3.3)
Umax = Vocmax * Ngerie (3.4)

Donde:
Nerie, NUMero de paneles en serie.

T,

Amin’

Temperatura minima del lugar de la instalacion. 10°C.

3.1.1.1.2 Limites de corriente

Estos limites de corriente DC dependen de manera especifica de las caracteristicas del

panely la irradiacion solar. La corriente maxima ig4,, ., depende de la irradiacion solary la

corriente de cortocircuito del panel i,y se describe en la ecuacién 3.5 [5].

. . Gmax . _ _ w
ldcmar — lscstc * * Nparalelo' Gmax - Gstc - 1000? (3-5)

stc

Donde:

Isc corriente de cortocircuito en condiciones de prueba estandar.

Nparateo» NUMero de paneles en paralelo.
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3.1.1.1.3 Limites de potencia activa

La curva PV que se indica en la Figura 7, indica cdmo se comporta la potencia con respecto

al voltaje DC, para esto se definen tres limites: Pacymins Pacompp ¥ Pdcymayr AUE S€ indican en

las ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.8 respectivamente, donde el valor de potencia minimo se
encuentra en la parte izquierda de la curva, la potencia maxima se obtiene cuando en
voltaje DC es igual al voltaje v, para cada irradiacion solar. El punto final es el de la
potencia P, . que es cuando el voltaje DC es igual al voltaje de circuito abierto. En la

Figura 32, se indican los puntos a analizar [5].

Pdcvmin = Vmin * lac (3.6)
Pdcvmpp = Vmpp *Ige (3.7)
Pdcvmax = Vmax * lac (3.8)

Con las condiciones de irradiancia y temperatura mencionados, se puede extraer la

maxima potencia posible (B, ) que se extrae del campo fotovoltaico con la mayor

AXarray
irradiancia y la menor temperatura en la que se encuentra la instalacion. Aqui se describe

la potencia del inversor trifasico con in exceso del 25 % con las ecuaciones 3.9y 3.10 [5].

Pmaxarray = Vinpp * lac (3.9)
Pmaxinverter = 1’25 * Pmaxarray (310)
P
Pdc\'min .................
Pdcvmax
Vinin Vimpp V max Vie

Figura 32. Potencia vs Voltaje en el lado de corriente continua, puntos a analizar [5]

3.1.1.1.4 Resultados de los limites de operacion del generador fotovoltaico

En la Tabla 15, se indican los limites de operacién del generador fotovoltaico.

36



Tabla 15. Limites de operacion del generador fotovoltaico

LIMITES DE VOLTAJE
Vmin 52,25 V
Grmin 689,23 —

m
Voo 458V
Vpmax 91,6 V
LIMITES DE CORRIENTE
ey 8,79 A
LIMITES DE POTENCIA
Pac, 459,32 W
Pacomm 536,19 W
Pa., | 805,164 W
Priasarrsy | 536,19 W
Praxiperver 670,23 W

3.1.1.2 Procedimiento para la operaciobn en paralelo del generador

fotovoltaico con lared eléctrica de la EEQ

Como es en el caso de operacién en paralelo de dos generadores, es un procedimiento
similar para operar en paralelo un generador con la red eléctrica como se indica a

continuacion:

1. Elvoltaje del generador debe ajustarse de manera que se iguale al voltaje de la red
e incluso este sea superior, en ningln caso este voltaje debe ser inferior.
Como se trata de un ajuste a la red la secuencia de fases sebe ser la misma.

3. Lafrecuencia del generador debe ser de 60 Hz incluso se requiere que sea un valor
ligeramente superior a la frecuencia de la red.

4. Cuando la fase de los voltajes del generador y la red sean iguales, el sistema puede
entrar en sincronismo, para el caso particular del generador fotovoltaico existe un

pequefio desfase de aproximadamente 2°.

Al realizar las pruebas podemos ver ciertas circunstancias que perjudican el
funcionamiento del generador fotovoltaico, lo primero es que si en el dia no hay las
condiciones adecuadas de irradiancia y temperatura, este no podra conectarse en paralelo
alared, y en el caso de forzar la conexion podrian generarse corrientes grandes que dafien
los elementos, lo otro es el caso en el que no esti a las condiciones mencionadas, el
generador no podra trabajar a su mejor capacidad por lo cual se tendran resultados muy

pobres.
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El procedimiento de operacién en paralelo del generador fotovoltaico con la red eléctrica

de la EEQ se detalla mejor en el Anexo 1.

3.1.2 OPERACION EN PARALELO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO CON
LA RED ELECTRICA DE LA EEQ

En la seccion 2.5.1, se mencionan las condiciones que debe cumplir el sistema para que
este se pueda conectar en paralelo a la red eléctrica, en esta seccion se verificaran las

condiciones requeridas por medio del sistema de control.

Para verificar el funcionamiento del PLL se deben tomar en cuenta los voltajes de las tres
fases de la red. De manera que en la Figura 33, se muestran las sefiales de voltaje ABC
adquiridas por los sensores, las cuales son procesadas por medio del software Code

Composer Studio, y se encuentran normalizadas a un valor de 1.
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Figura 33. Voltajes ABC de la red medidos por los sensores de voltaje

Para obtener de manera correcta los angulos de los voltajes de la red, se tiene la condicion
de gque el voltaje del eje q debe ser cero, por lo cual a los voltajes se les aplica la

transformada directa de Park.

En la Figura 34, se muestra los valores deseados de los voltajes del eje directo y eje de
cuadratura que son aproximadamente de 1 y O respectivamente, aqui se puede ver
oscilaciones debido a que existe desbalances en el voltaje de la red y en la adquisicién de

datos de los sensores.
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Figura 34. Voltajes del eje directo y de cuadratura respectivamente

Por medio del PLL se obtiene el &ngulo del vector posicion de voltaje, en la Figura 35, se
observan el angulo cuyo rango es de 0 a 21 y el voltaje obtenido con el PLL con referencia
en la fase A. Aqui se puede evidenciar la precision con la cual el PLL se encarga de adquirir
el angulo del vector posicién, de manera que el conteo siempre inicie en el mismo punto

de la fase Ay su referencia no se pierda con respecto a la frecuencia de la red.
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Figura 35. Angulo del vector posicién del voltaje que se obtiene a partir de PLL referente

ala dase A

En la Figura 36, se observa como el voltaje de la fase A en la salida del inversor se
encuentra en fase con el voltaje de la fase A de la red eléctrica, en un dia con las

condiciones suficientes de irradiancia y temperatura, el voltaje a la salida del inversor es
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mayor que el voltaje de la red, lo que determina una de las condiciones a cumplir para la
conexién del generador fotovoltaico a la red. Esta condicion se logra debido a que el PLL

alinea el vector de voltaje en el marco de referencia sincrénico con el eje directo.
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Figura 36. Voltaje de la fase A del inversor (azul) y fase de la fase A de la red (dorado)

En la Figura 37, por medio de una herramienta de andlisis fasorial incluida en el programa
LVDAAC-EMS se pueden observar los fasores de los voltajes de las fases ABC del sistema
fotovoltaico. Se puede observar cédmo los voltajes se encuentran desfasados 120° en el

lado del inversor y en fase con los voltajes de la red.

Fasor CA(Efc) Fase Frecuencia

E1(V) 132.73 27

Figura 37. Fasores de voltaje de las fases del inversor ABC en la salida del

transformador (rojo, verde y azul) y el fasor de voltaje de la fase A de la red (dorado)

Cuando el generador fotovoltaico se encuentra conectado a la red, el sistema de control se

encarga de inyectar la potencia activa generada hacia la red, esta inyeccion de potencia
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se encuentra asociada a la referencia de la corriente del eje directo, por medio del algoritmo
MPPT, por otro lado debido a que la potencia reactiva se asocia al eje de cuadratura, esta

se mantiene en cero.

En la Figura 38, se puede observar las corrientes inyectadas hacia la red, la distorsion
armoénica que se observan en las formas de onda de debe a las perturbaciones por la

conexion a la red.
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Figura 38. Corrientes inyectadas desde el generador fotovoltaico a la red

En la Figura 39, se puede observar los fasores de corriente inyectados a la red, con lo cual
se puede determinar que el rendimiento del sistema implementado es satisfactorio con un

factor de potencia igual a la unidad.
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Figura 39. Fasores de corriente inyectadas a la red, respecto a los voltajes en la salida

del transformador
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Para poder realizar el lazo de control, es necesario que el sistema de control tenga lectura
de las corrientes de las fases ABC, por lo cual los sensores se encargan de tomar estas
medidas por medio del software Code Composer Studio, donde son graficadas como se

puede observar en la Figura 40.
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Figura 40. Corrientes inyectadas a la red, leidas por los sensores en el Software Code

Composer Studio

En la Figura 41, se puede observar la potencia activa inyectada a la red por medio del
generador fotovoltaico, como se observa estas potencias se encuentran desfasadas a

manera que entregan en cada fase de la red.

= Osciloscopio = =

Archivo Ver Opciones Herramientas  Ayuda

G o[o] o m we [w]d b= || H 1

del Oscil.. 1 X
4 Canall(X) -
Entrada  Apagado
Escala  Ninguno
Invertir  Apagado
i I ) Acoplami CC

Canal 2(Y)

[

il
P
]

]
C

==
S —
5

’ Entrada P1(ET, I1)
Escala 100 W/dv
Invertir  Apagado
Acoplami CC
Canal 3
Entrada P2(E2. 12)
Escala 100 W/div
U U v U Invertir  Apagado
Acoplami CC
4 Canald
P3E3, 13)
Escala 100 W/div
Invertir  Apagado
Acoplami CC
> Canal5
> Canal6
> Canal7
> Canal8
Basede tiempo
Can. 20w Base det 5ms/div
Can.3(w) > Disparo
> Adguisicin
> Visualizacion v

S —

<§5"{:;\=r
-
e |

——
ﬁ%
=
—
—
-
[
—

T
:_\{_

<

.

Conectado al IADC #G362703 (Listo) Filtrado : Apagado

Figura 41. Potencia activa inyectada a la red
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En la Figura 42, se observa como el generador fotovoltaico opera con un factor de potencia

cercano a la unidad, aqui se toma la referencia en base al desfase de la sefial de corriente.
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Figura 42. Voltaje (negro) y corriente (azul), observacion de un factor de potencia igual a
1

Debido a la transformacién realizada en la etapa de control a un sistema de referencia
rotatorio, se asocia a la potencia activa el eje d y a la potencia reactiva el eje q. En la Figura
43, se presentan las corrientes del eje d y g, donde toman los valores aproximados de 0,2

y 0 respectivamente.
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Figura 43. Corrientes inyectadas a la red representadas por los ejesd y q

En la Figura 44, se observa el comportamiento del sistema cuando se conecta la red, tanto

en los voltajes que se observa como el nivel de voltaje se iguala en todas las fases a un

valor igual al voltaje de la red, en las corrientes se observa como al entrar en sincronismo

estas aumentan lo que quiere decir que el sistema se encuentra inyectando corriente a la
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red, de igual manera pasa con las potencias, el sistema se encuentra inyectando potencia
activa a la red la cual viene directamente relacionada con la corriente del eje directo, por lo
tanto la corriente reactiva se mantiene en valores negativos, lo que significa que el sistema

se encuentra absorbiendo reactivos.
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Figura 44. Gréficos de Voltajes, Corrientes y Potencia del Sistema cuando se conecta a
la Red

3.1.3 OPERACION DE FORMA AISLADA DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Para operar de manera aislada el generador fotovoltaico, hay que tomar en cuenta que el
interruptor de interconexién a la red se encuentre abierto, sin desenergizar la barra 1 del
Sistema Eléctrico de Potencia del Laboratorio ya que esta se encarga del switcheo de los

IGBTs y mantiene en funcionamiento el PLL.

Para presentar la operacion de del generador fotovoltaico de forma aislada se hacen

pruebas con las cargas monoféasicas del laboratorio, para esta circunstancia y debido a la
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capacidad del generador se realizan la conexién a las cargas correspondientes a sistemas
de iluminacién de residencias, tanto como focos ahorradores y focos led, cuyos parametros

se encuentran en las Tablas 16 y 17 respectivamente.

Tabla 16. Datos de focos ahorradores

INTERRUPTOR 5
FASE C VARIABLES | ARMONICOS

P [1654W |1 -
vV | 121V |3 3
| 025A |5 15,6

FOCOS AHORRADORES 55 20 ar |7 e
fp 052 |9 5
DC| 01% |11 7

Tabla 17. Datos de focos LED

INTERRUPTOR 6
FASE C VARIABLES | ARMONICOS

P [ 10,00W |1 100

V 127V |3 85,6

| 0,131A |5 62,7

FOCOSLED '575 246 var | 7 39,9

fp 0,607 |9 254

DC| 06% |11 19,7

3.1.3.1 Focos ahorradores
En esta prueba se utilizan focos ahorradores que en conjunto consumen 16,54 W a 12,1V
y 0,25 A, en la Figura 45, se puede observar las formas de onda de voltaje una vez que se

han conectado los focos ahorradores, ademas los fasores de voltaje y corriente.

Conectado al IADC ¥G362703 [Listo)

Figura 45. Formas de onda de voltajes y fasores de voltaje y corriente operando con los

focos ahorradores
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En la Figura 46, debido a que se trata de una carga monofasica, solo se observa la corriente

en la fase A.
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Figura 46. Forma de onda de la corriente de la fase A con focos ahorradores

La Figura 47, nos presenta las formas de onda de voltaje y corriente de la

monofasica, aqui se puede observar cOmo estos valores se encuentran en fase.
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Figura 47. Forma de onda de voltaje y corriente con focos ahorradores

Base de tiempo: 5.00 ms/div

FRO

-130
-0.02

f(Hz)

5999
60.10

Y |

Parametros del Oscil...

4 Canal1(X)

Entrads Apagado
Invertir  Apagado
Acoplami CC
Canal 2(1)
Entrads 11
Escals 05 Adiv
Invertir  Apagado
Acoplami CC

a Canal3

Enrada 12
Escala D5 A/fdv
Invertir  Apagado
Acoplami CC

4 Canal 4

13
Escals 05 Adiv
Invertir  Apagado
Acoplami CC

» Canal 5
> Canal 6

Canal 7
Canal 8

4 Basedetiempo

Parametros del Oscil...

8

S

Base de t 5ms/div
Disparo
Adquisicién
Visualizacién

- oEN

Canal 109
Entrsds E1

10 Vrdiv
Invertir  Apagado
Acoplami CC
Canal 2(Y)
Entrada 11
Escala  1Addv
Invertir  Apagade
Acoplami CC
Canal 3
Entrada  Apagado
Inverir  Apagado
Acoplami CC
Canal4
Entrsds  Apagado
Invertic  Apagado
Acoplami CC

» Canal b

Canal 6

» Canal 7

[S

Canal 8
Basedetiempo
Base de t Sms/div
Disparo

» Adquisicién

Visualizacion

o x
A

B x
-

carga

En la Figura 48, se observan las corrientes de los ejes directo y cuadratura

respectivamente, aqui se verifica que el sistema cuando inyecta potencia reactiva, la

corriente del eje directo toma valores mayores cero, mientras que la corriente del eje de

cuadratura mantiene valores cercanos cero.
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Figura 48. Formas de onda de las corrientes del eje directo y eje de cuadratura que se

inyectan a la carga

La Figura 49, muestra lo que sucede con el voltaje y la corriente en DC del panel

fotovoltaico, donde se puede ver que el voltaje se mantiene en 19,9 V y la corriente en 0,97
A.
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Figura 49. Voltaje y corriente DC al conectar los focos ahorradores

La Figura 50, muestra el funcionamiento correcto de los focos ahorradores como carga
residencial.
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Figura 50. Funcionamiento de los focos ahorradores

En la Figura 51, se presentan los graficos de voltaje, corriente y potencia del sistema
fotovoltaico cuando alimenta focos ahorradores, como se puede observar el voltaje cae
debido al voltaje de las cargas, mientras como se trata de un grupo de cargas monofésico
solo se inyecta corriente en la fase A, es ahi que se observa que la carga es de
aproximadamente 1 A, mientras que en las potencias se puede observar que solo entrega

potencia reactiva a la carga.
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Figura 51. Gréficos de Voltajes, Corrientes y Potencia del Sistema cuando se alimenta

focos ahorradores
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3.1.3.2 Focos LED

En esta prueba se utilizan focos ahorradores los cuales en conjunto absorben 10,09 W a
127 Vy 0,31 A. En la Figura 52, se observa el comportamiento de los voltajes en y los

fasores de voltaje y corriente al conectar los focos LED.
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Figura 52. Formas de onda de voltajes y fasores de voltaje y corriente operando con los
focos LED

La Figura 53, muestra la forma de onda de la corriente, tomando en cuenta de que los focos

LED son una carga monofasica por lo cual la corriente indicada es de la fase A.
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Figura 53. Forma de onda de la corriente de la fase A con focos LED
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En la Figura 54, se observan el voltaje y la corriente en la corriente en la carga, como se
puede ver se encuentran en fase.
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Figura 54. Forma de onda de voltaje y corriente con focos LED

En la Figura 55, se observan las corrientes de los ejes directo y cuadratura
respectivamente, aqui se verifica que el sistema cuando inyecta potencia activa, la
corriente del eje directo toma valores ligeramente mayores a cero, mientras que la corriente

del eje de cuadratura mantiene valores cercanos cero.
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Figura 55. Formas de onda de las corrientes del eje directo y eje de cuadratura que se

inyectan a la carga
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La Figura 56, nos muestra lo que sucede con el voltaje y corriente DC del sistema

fotovoltaico cuando se conectan los focos LED.
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Figura 56. Voltaje y corriente DC al conectar los focos LED

La Figura 57, nos muestra el funcionamiento correcto de los focos LED como carga

residencial.

Figura 57. Funcionamiento de los focos LED

Para el analisis de los graficos de voltaje, corriente y potencia de la Figura 58, cuya carga
son focos LED, se puede decir que los resultados son similares a la de los focos
ahorradores ya que pertenecen al mismo grupo de cargas residenciales, con la diferencia
del nivel de voltaje para el cual funciona cada uno.
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Figura 58. Graficos de Voltajes, Corrientes y Potencia del Sistema cuando se alimenta
focos LED

3.1.4 ANALISIS DEL CONTENIDO ARMONICO DEL SISTEMA

En esta seccion se observan los resultados y se analiza el contenido armoénico de las
formas de onda en las secciones analizadas en los resultados para las distintas maneras

de operacion del sistema.

Por medio del software del equipo LVDAC-EMS se puede observar el contenido arménico

de las sefales, mostrando el porcentaje de la distorsion arménica THD.

En la Figura 59, se puede observar la distorsion armonica de voltaje a la salida del filtro,
esto es a la salida del transformador de acoplamiento a la red, debido a que su forma de

onda es una onda senoidal pura, se puede ver que el THD es bajo, de 10,4 %.
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Figura 59. THD del voltaje en la salida del transformador de acoplamiento a la red

3.1.4.1 Operacion en paralelo con lared Eléctrica Quito

En la Figura 60, se muestra la distorsiobn armonica total de voltaje cuando el generador
fotovoltaico se encuentra operando en paralelo con la red eléctrica. El valor del THD de

voltaje es 3,1 %.
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Figura 60. THD de voltaje cuando el sistema se encuentra en paralelo con la red

Ahora, se observa en la Figura 61, que la distorsion armédnica total de corriente es un poco

alta debido a las caracteristicas de la red y a que el sistema de control es robusto.
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Figura 61. THD de corriente cuando el sistema se encuentra en paralelo con la red

3.1.4.1 Operacion con cargas aisladas

3.1.4.1.1 Focos ahorradores

En la Figura 62 y Figura 63, se puede observar el THD de voltaje y corriente generados por

los focos ahorradores, dandonos los valores de 24,5 % y 29,2 % respectivamente.
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Figura 62. THD de voltaje con focos ahorradores
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3.1.4.1.2 Focos LED

En la Figura 64 y Figura 65, se puede observar el THD de voltaje y corriente generados por

los focos LED, dandonos los valores de 12,4 % y 39 % respectivamente.

| 5 L
Analizador de armonicos = B
Archive Ver Opciones  Ayuda

=k gt
H Hivel { Niveles y distorsién B > Parametros del Analizador dear.. 1 X
100 Niveles %] ~|| 4 Arménicos
cc 24 Nimero de armé 40 aménicos
11 100.0 4 Frecuencia
2f 0.7 Tipa Red
i: 1DD54 4 Entrada e
v

5 50 4 Escala
5‘ g; Tipa %de If

: Reglaje 10%/div
8f 0.2 4 Moshar
?[{H 5? Cursores Apagado
11 15
12f 0.1
13f 0.5
14f 0.1
15f 0.3
16f 0.0
17 04
181 0.0
191 04
201 0.0 s

E E Arménico (f) Distorsién [%]
E E Frecuencia (Hz) DAT 124

Nivel { DAT 1 125

Conectado al IADC #G362703 (Listo)

Figura 64. THD de voltaje con focos LED
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3.2 CONCLUSIONES

El generador fotovoltaico del Laboratorio Fisico de sistemas Eléctricos de Potencia
cuenta con una serie de condiciones dentro del procedimiento para su encendido,
condiciones sumamente importantes, tales como verificar que al energizar la barra
1 del laboratorio, antes de cerrar el interruptor de la barra DC, los valores de voltaje
de los ejes directo y cuadratura se encuentre aproximadamente en 1 y 0

respectivamente.

El algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia permite que los paneles
solares, en condiciones de irradiancia y temperatura adecuadas trabajen a su
maxima capacidad, tomando en todo momento el valor de maxima potencia en la
salida del arreglo de paneles y asi el sistema proporcione los mejores resultados,

lo cual fue comprobado.

Con relacién a lo analizado respecto a los parametros del generador fotovoltaico se
determina que este se encuentra disefiado para trabajar en paralelo con la red
eléctrica, esto porque cuenta con un lazo de control de corriente, el cual solamente

permite que el generador inyecte corriente a la red y no viceversa.

En base a lo analizado, se determina que el sistema en teoria solamente inyecta
potencia activa a la red, por lo cual la referencia de corriente en el eje de cuadratura
se va a mantener en cero, pero debido a perturbaciones y pequefios errores que
suponen a la construccion del equipo, el sistema también entrega y absorbe
potencia reactiva, esto se ha demostrado con los datos obtenidos de potencias al

ponerlo en paralelo con la red.

Cuando se analiza la factibilidad de conexién en paralelo con la red, se pudo
determinar que este puede realizar dicha operacion solamente cuando las
condiciones climaticas de irradiancia y temperatura sean las adecuadas y permitan
que el voltaje en las fases de salida del transformador de acoplamiento a la red sea

igual o mayor que el voltaje de la red.

En base a los resultados obtenidos tanto para la conexion en paralelo a la red, como

la operacion aislada con cargas, se pudo determinar que el generador fotovoltaico

tiene la capacidad de operar de estos dos modos, pero debido a que la capacidad

de los paneles es muy baja, el sistema de control se encuentra configurado de

manera que solo trabaje con cierto grupo de cargas pequefias que no superen la

capacidad del equipo, a diferencia de operar con la red, se puede ver que existe
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una inyeccion de potencia activa considerable para analizar en los resultados, pero

no lo suficientemente grande como para que sea un gran aporte a la red.

3.3 RECOMENDACIONES

e Pararealizar las pruebas de funcionamiento y operacion en paralelo del generador
fotovoltaico, tomar en cuenta las condiciones climaticas, un punto del dia en el cual

las condiciones de irradiancia y temperatura sean las mejores.

e Para el procedimiento de operacion en paralelo del generador fotovoltaico con la
red eléctrica, verificar que se cumplan todas las condiciones de operacion, debido

a que si esto no se realiza se pueden dafar los componentes del sistema.

e Al hacer funcionar el generador fotovoltaico de manera aislada con cargas, es
recomendable verificar que las cargas no sean muy grandes ya que el generador

principalmente fue disefiado para operar en paralelo con la red.

¢ Cuando se quiera alimentar cargas tomar en cuenta que no se debe desenergizar
la barra 1 ya que debido a esto funciona el lazo de enclavamiento de fase y se
conmutan los IGBTs para su funcionamiento, si se quiere alimentar las cargas del
laboratorio, buscar una alternativa para energizar la barra dos del sistema con el

generador fotovoltaico.
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5 ANEXOS

ANEXO |. Procedimiento para la operacién en paralelo de las dos fuentes de

generaciéon: generador fotovoltaico y red de la EEQ.
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ANEXO |

Procedimiento para la operacion en paralelo de las dos fuentes de

generaciéon: generador fotovoltaico y red eléctrica de la EEQ

Para que el generador opere de la manera adecuada y se pueda cumplir con las
condiciones de operacién en paralelo del generador fotovoltaico con la red eléctrica, se

debe seguir el procedimiento de manera secuencial que se encuentra a continuacion:

ENCENDIDO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

1. Posicionar los paneles solares de manera que tengan una buena captacion de

irradiancia.
2. Realizar la conexion en serio de los paneles y conectar los terminales al interruptor

de cuchillas de la barra DC.

dverisncia No corrse MiteTupr0r antes de enarngizas «f
I5itemo de ¢contral

3
8
]

Figura l. 1. Interruptor de cuchillas de la barra DC

3. Conectar la fuente de 12 V DC al tomacorriente para de esta manera se energicen

los circuitos de control.
4. Abrir el programa Code Composer Studio, que se encuentra en la computadora del

Laboratorio.

-
N
Figura . 2. icono del programa Code Composer Studio
5. Una vez abierto el programa aparecera la ventana “Eclipse Launcher”, en el

Workspace escribir la direccion “C:\Users\Fiee2015\workspace_v9” si no se la

encuentra ya escrita y luego de eso dar clic en “Launch”.
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] Eclipse Launcher ﬂ

Select a directory as workspace

Code Composer Studio uses the workspace directory to store its preferences and development artifacts.

UG LR\ Users\ Fiee2 1 Siworkspace 3 ¥|| Browse.

[[] Use this as the default and do not ask again
b Becent Workspaces

Launch Cancel

Figura l. 3. Ventana “Eclipse Launcher”

6. Aparecerd la interfaz del programa tal como se indica en la Figura I. 4.

- mortoce.9 - Code Cemposes S - omm
Br Bk o D B Tos ik How B
© 2

Figura I. 4. Ventana de Interfaz del programa Code Composer Studio
7. Conectar la tarjeta de Texas Instrument al computador.
8. Yaen lainterfaz buscar el icono de “Debug” y dar clic, posterior a esto el programa

borrara la memoria del microcontrolador y subira el programa para ser ejecutado.

1

Figura l. 5. Funciéon “Debug” del programa Code Composer Studio

(7] Erasing Flash - 8 “ @D Loading Program: Chlsers\Fiee201 Sworkspace vOhade 5. - = “
ﬂ Erpzing Flash ﬂ Lowsalineg Program C7Ulksser's FieadT S TWOPUN_FLASH s8c_soe_spem_cpuid oat
I |
Exasing Bank [, Sector HiTesss nstruseats. £bug Probe/T23e TPUT]ICannot be canceled) tewt. B Boof 15203 ot IhEZ240 [T Instrusnents KOS DG USE Debug Probe’C2Ex_CPUT)

byt ym i Background [bvearys yn i= backgrosnd
A i Backgpeand Camoel Diehsits 33 Fsn i Backigrovisd Cancel Debsits 53

Figura l. 6. Ventana del proceso de carga del programa al microcontrolador
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9. Cuando termine la carga, configurar los graficos desde la pestafia “Tools”, “Graph”

y finalmente “Dual Time”.

e Ede View Project Bun  Tooh  Scrgts Window Help

Mery Map 8 & s

G Fies

On-Chip Flash

BE R
g T4
B
g

=
\mage Aralye [

=

=

L W

Figura I. 7. Procedimiento para graficar las variables.
10. Aqui se configuran los graficos tal como se muestra en la Figura #. Dentro de esta
configuracién se tienen las variables que se desean graficar “Start Addres Ay B”,

se escriben las variables y se da en “Ok”.

Graph Properties ﬂ

Property Value

a Data Properties
Acquisition Buffer Size 100
Dsp Data Type 32 bit floating peint
Index Increment 1

Interleaved Data Sources || false

Q_Value 0
Sampling Rate Hz 1

Start Address A Volt_A
Start Address B theta

4 Display Properties
Auto Scale (GraphA) ] true

Auto Scale (GraphB) ¥ true
#oas Display ¥ true
Data Plot Style Line
Display Data Size 200
[ Grid Style Major Grid v
Magnitude Display Scale Linear
Time Display Unit sample

Use Dc Value For Graph £ [] false
Use Dc Value For Graph E | false

Import Export 0K Cancel

Figura I. 8. Configuracion de los gréficos del programa Code Composer Studio
Variables para graficar:
e Voltaje de la barra DC: Volt_pv
e Corriente de la barra DC: Curr_pv
e Voltajes de la red: Volt_A, Volt_B, Volt C
e Voltajes de lared en los ejes dq: Volt_D, Volt_Q, Volt_0
e Corrientes inyectadas hacia la red: Curr_A, Curr_B, Curr_C

e Caorrientes inyectadas hacia la red en los ejes dg: Curr_D, Curr_Q, Curr_0.
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Angulo de la red obtenido por el PLL: theta
11. Ejecutar el programa por medio del botéon “Resume y activar la actualizacion
continua de las variables en la ventana de las gréficas y en la ventana

“Expressions”.
X L
" L‘,_I
) L) F’
‘l.

Figura I. 9. Actualizacién continua de variables y botén “Resume”
12. Para poder obtener los datos de las mediciones y visualizar las formas de onda y

los fasores de las variables estudiadas se hace uso del software LVDAC-EMS.

p

[UDAEEMS)

Ejecutar el programa.

Figura I. 10. icono del programa LVDAC-EMS.
13. Conectar el cable USB del mddulo de Festo a la computadora y también el cable
de alimentacion a la red.

14. Al abrirlo se observa la ventana “Lanzador de LVDAC-EMS”, seleccionar “Modo

conectado”.
Lanzadaor de LVDAC-EMS n
Modo
e Modo Demo

Figural. 11. Ventana “Lanzador de LVDAC-EMS”
15. Seleccionar la opcion 120V-60Hz en la ventana “Arranque de LVDAC-EMS” y dar

clic en “Aceptar’.

- Asranque de LVDAC-EMS [ = |

Interfaz de adguisicién de deios ¥ de control
Nmiss de safe: GIEITOI

Conpurtizs de ncienes Sipenibles

G065 M IAumEnESLiE SO
06 Conirol del Cortadoninversor
06350 Conirol de PMSM Molor BLDC
S065-90 : Kt de. desarrclic sohwees (50K)

Tihaalhi y Nbeodacss & |8 b albzties local
* 120%-60He 20 -850 H 20 -850 Hz " 240V -50H " L20V-60Hz

Fegererar Feplar I Carotler |

Figura l. 12. Ventana “Arranque de LVDAC-SEM”
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16. Se abre la interfaz del programa.

FEsTO

Figura I. 13. Interfaz del programa LMDAC-EMS
17.Dar clic en la pestana “Archivo”, seleccionar “Abrir”. Dirigirse a la direccién
“‘Documentos\Sistema Fotovoltaico” y seleccionar el archivo “Pruebas Sistema
Fotovoltaico.dai”. Dar clic en “Abrir”.
= — p— -

m Ver Instrumentos DACI Hemamientas Ayuda s 17 N .,.7, . .
Nuevo : 5 Whas iR
Abrir... &
Guardar

Guardar como...

Ajuste de la configuracion inicial

Restablecer configuracién de inicio predeterminada T
Archivo reciente »

S S v — .-“ e

Figura I. 14. Configuracién para obtencién de mediciones del Generador
Fotovoltaico
18. Se abriran las ventanas para analizar las mediciones: “Tabla de datos”, “Aparatos
de medicion”, “Osciloscopio” y “Analizador de fasores”. Por medio de estas

ventanas se podra analizar el correcto funcionamiento del sistema.
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Figura I. 14. Plantilla para mediciones del generador fotovoltaico
19. Una vez abiertos los programas se procede a energizar generador.
20. Cerrar hacia arriba el “Switch 0”, luego cerrar el breaker trifasico superior de la

“Barra 0” para de esta manera quede energizada la “Barra 1”.

Figura I. 15. “Switch 0, “Barra 0”, “Barra 1”

Una vez que es energizada la “Barra 17, se observa el voltaje de la fase A de la red
en el “Osciloscopio” y el “Analizador de fasores” del programa SVDAC-EMS y para
poder verificar que el PLL esté funcionando se observa la ventana de “Expressions”
del programa Code Composer Studio, donde los valores de Vd y Vg deben tener
valores aproximados a 1 y 0 respectivamente y fo debe ser cercano a 60. (Estas
condiciones deben cumplirse de manera estricta para poder cerrar el interruptor de
la barra DC.

21. Se cierra el interruptor de cuchilla de la barra DC.
OPERACION EN PARALELO

1. Verificar que el voltaje de la fase A del generador fotovoltaico sea mayor y se

encuentre en fase con el voltaje de la fase A de la red eléctrica.
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Figura l. 16. Fasores de voltaje de las fases A(rojo), B(azul) y C(verde) a la salida
del transformador de acoplamiento a la red y fase A(dorado) de la red eléctrica

2. Cerrar el interruptor de conexion a la red eléctrica.

Interruptor Conexion Red

Figural. 17. Interruptor de conexion a la red

Mediante las graficas de las variables “Volt_A”, “theta”, “Curr_D” y “Curr_Q” en el
programa Code Composer se podra comprobar el funcionamiento adecuado del

sistema sincronizado con la red.

v
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Figura |. 18. Variables Volt_Ay theta
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Figural. 19. Variables Curr_Dy Curr_Q

APAGADO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

1. Siel generador fotovoltaico se encuentra conectado en paralelo con la red eléctrica,
abrir el interruptor de conexién a la red.
Abrir el interruptor de la barra DC.
Abrir el breaker trifasico superior de la “Barra 0”, luego abrir el “Switch 0”.
Cerrar los programas Code Composer Studio y LDVAC-EMS sin guardar los
cambios para no desconfigurar la interfaz ni el programa.

5. Desenergizar la fuente de 12 V DC.
Desconectar la tarjeta de Texas Instrument.

CONEXION DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO PARA LA ADQUISICION DE DATOS

1. Ver que el sistema se encuentre desenergizado.
2. Puentear todos los terminales de voltaje “Com” del médulo y conectarlos al terminal

“N” en la salida del interruptor de conexién a la red.
Interfaz de adquisicion de datos y de control LabVolt Series 9063-02

Tensiones

Corrientes

I E2
‘ I E3

Figura I. 20. Conexién de Neutro para medir Voltajes.
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Figura I. 21. Conexion del neutro de la red con los terminales “Com” del médulo
3. Conectar las fases de los terminales de voltaje de 800 V con los terminales de

corriente de 40 A.

Interfaz de adquisicin de datos y de control

Figura l. 22. Conexién para medir corrientes
4. Conectar los terminales de corriente “Com” con las fases de entrada del interruptor

de conexién a la red.

Interfaz de adquisicion de datos y de control

Figura 1.23. Conexién del médulo de adquisicién de datos con el interruptor de

conexioén a la red
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Figura |. 24. Conexién del modulo de adquisicién de datos con el interruptor de
conexion a la red
5. Conectar los terminales “H1, H2 y H3” del transformador de acoplamiento a la red

con los terminales de corriente de 40 A del mdédulo “I1, 12 e 13”.

Figura I. 25. Conexion del médulo de adquisicion de datos con el transformador
trifasico (modulo encendido)
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Interfaz de adquisicion de datos y de control LabVolt Series 9063
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Figura I. 26. Conexion del moédulo de adquisicion de datos con el transformador
trifasico (modulo encendido)
6. Ver que el médulo se encuentre encendido y conectado con la computadora de

laboratorio.
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