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Proyecto de Investigacion

Titulo (minimo 10 palabras):
Disefio y Simulacién de un Sistema Fotovoltaico conectado a la Red Eléctrica basado en Micro-inversor con
Conversor Flyback de entrada y Control No-Lineal para aplicaciones Residenciales y Comercialgs.

Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

En los tltimos afios, el uso de energias verdes para la proteccién del medio ambiente, ha incr¢mentado el
interés por el uso de fuentes fotovoltaicas de energia. Adicionalmente, con la reduccion de costos de las
celdas fotovoltaicas, se prevé que las fuentes de energia solar sean el principal contribuidor de energia
eléctrica en los afios 2040.
Los médulos fotovoltaicos de corriente alterna, llamados micro-inversores, estan incursionando en el campo
de la produccion de energia eléctrica debido a las ventajas que presentan frente a las topologias de conexiones
en serie y/o paralelo de los modulos solares. Sin embargo de que, en la literatura los investigadores han
propuesto distintos métodos para evitar pérdidas de potencia debido al efecto sombra, el micro-inversor
ofrece las ventajas de utilizar métodos convencionales para obtener la méxima potencia incrementando la
eficiencia del conjunto de médulos incluido a esto que los costos de produccién e instalacién son reducidos
sumado a la facil instalacion [8].
Conociendo que los sistemas fotovoltaicos son sistemas no-lineales, en este proyecto se propong en primera
instancia disefiar y simular un micro-inversor tipo flyback conectado a la red de energia eléctrica para
controlar la potencia activa inyectada a la red utilizando técnicas de control no-lineal tales como Control
Backstepping, pero dependiendo de las necesidades en el disefio se podria afiadir otros tipos control.

Palabras clave (4-6):
Sistemas Fotovoltaicos, Micro-inversor, Potencia Activa, Control No-Lineal

2 | Objetivos, limitaciones, hipétesis y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

e Estudiar un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica basado en micro-inversor con
conversor flyback de entrada y control no-lineal
2.1.2 Objetivos Especificos

a. Disefiar y simular un prototipo de conversor DC-DC tipo flyback.
b. Disefiar y simular el algoritmo de control para seguimiento del punto de maxima potencia aplicado
al conversor flyback.
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c. Disefiar y simular un sistema fotovoltaico con micro-inversor y conversor de enlace tipo flyback en
lazo abierto, cuya corriente es modulada con una sefial de control sinusoidal durante cada medio
periodo.

d. Disefiar y simular un controlador convencional y el controlador no-lineal para el sistema propuesto.

2.2 Limitaciones (Aspectos que quedan fuera del alcance del Proyecto de Investigacion)

a. Uso de software y hardware especificos necesarios para el desarrollo del proyecto
b. Falta de medios econdmicos

2.3 Hipétesis (Responden al problema de investigacion)

a. (No se necesitan de algoritmos sofisticados para seguir el punto de méaxima potencia en un
sistema fotovoltaico que incorpora un microinversor?

b. ;Con el sistema propuesto, mejorara el rendimiento del sistema fotovoltaico cuando el sistema de
celdas fotovoltaicas es afectado por la sombra?

b. Los conversores DC-DC tipo flyback presentan dificultades de control debido a las caracteristicas

no-lineales del sistema. ¢ El uso de técnicas de control no lineal como backstepping facilitara el manejo

de las no-linealidades?

2.3 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)

a. Para varios valores de irradiacion solar, y utilizando un algoritmo de seguimiento del maximo punto
de potencia (MPPT siglas en Ingles) se verificara el funcionamiento del algoritmo clasico. Se espera
extraer una potencia muy cercana a las especificaciones dadas por el fabricante de las celdas
fotovoltaicas.

b. Para valores fijos de voltaje de entrada al conversor, se verificara el funcionamiento del conversor
DC-DC con salida de corriente modulada cada semiperiodo con una sefial de control sinusoidal y
sincronizada con la frecuencia de la red eléctrica. Se espera obtener un tipo de forma de onda de
corriente sinusoidal pura rectificada.

c. El inversor sincronizado a la frecuencia de la red mediante el uso de PLLs, debera presentar una
onda de salida sinusoidal cuya corriente debera estar en fase con el voltaje para garantizar factor de
potencia unitario y por tanto la inyeccion de potencia activa a la red eléctrica.

Relevancia de la propuesta de investigacion y su relacion con la(s) lineas de
investigacion

La contaminacion ambiental producto del uso de combustibles fésiles para la produccion de energia eléctrica
ha llevado al mundo a preocuparse de la reduccion de la contaminacién mediante el uso de fuentes renovables
de energia. El sol es una de las principales fuentes renovables que esta presente en todo el mundo y mas atn,
Ecuador es privilegiado por estar situado en la linea ecuatorial y gozar de mayor irradiacién durante todo el
afio. En tal sentido, el proyecto aportara a la disminucion de la contaminacién ambiental y el uso eficiente de
otras fuentes de energia, al aprovechamiento de la energia solar para convertirla en energia eléctrica a través
de conversion estatica de energia mediante el uso electronica de potencia y nuevas técnicas de control. Cabe
indicar que esta directamente relacionado con las lineas de investigacion del DACI que son: Calidad y uso
Eficiente de Energia y Control Electrénico de Potencia y Energia.

| 4 | Impacto de la investigacion —l

4.1 Impacto Social (maximo 250 palabras)
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En un futuro proyecto, una vez que se compruebe en simulacién el funcionamiento del esquema propuesto, la
construccién del prototipo del micro-inversor fotovoltaico y la difusién de su utilidad a nivel domiciliario para
la disminucién del consumo del suministro de la empresa eléctrica, hard que las entidades de gabierno y
empresas particulares se interesen en la produccién en serie de estos médulos para que sean utilizados a nivel
domiciliario y comercial.

4.2 Impacto Econémico (maximo 250 palabras)

La produccion de los micro-inversores fotovoltaicos con tecnologia nacional reducira los costos de produccion
y por tanto el costo de los médulos fotovoltaicos en el mercado, haciéndoles asequibles econémicamente para
su instalacion a nivel domiciliario y comercial.

4.3 Impacto Politico (maximo 250 palabras)

El uso de las fuentes renovables de energia en particular de los médulos fotovoltaicos de energia, cuya
electronica de potencia y control es de invencion nacional, politicamente tendra gran impacto en la sociedad
ecuatoriana ya que como pais se estaria incursionando en el uso de la energia solar no solo con el fin de reducir
el consumo de energia eléctrica suministrada por las empresas eléctricas sino también por apoyar en la
reduccién de la contaminacién ambiental producida por el uso centrales terminas y otras fuentes
convencionales de produccién energia eléctrica que dependen de los derivados del petrdleo.

4.4 Impacto Cientifico (maximo 250 palabras)

Puesto que el controlador del micro-inversor fotovoltaico seré disefiado con una innovadora técnica de control,
cientificamente esta nueva técnica puede ser utilizada para el disefio de estaciones fotovoltaicas para carga de
baterias de vehiculos eléctricos o para el control de potencia activa y reactiva dando soporte a la red eléctrica
en las horas picos o en casos de bajos o sobre voltajes en los puntos de alimentacién a la red y otros
consumidores.

4.5 Otro Impacto (maximo 250 palabras)

El uso de fuentes de energia solar para la produccion de energfa eléctrica a nivel residencial y comercjal influira
indirectamente en la disminucién de la contaminacién ambiental producida por las centrales que utilizan
derivados de petroleo para la produccion de energia eléctrica. ‘

5 | Productos esperados

Tipo de Producto: Marecar con una “X”
a. Publicaciones cientificas y/o patente (obligatorio); X
b. Disertacion a la comunidad politécnica; X
c. Trabajo de titulacién de acuerdo a lo que establece el
Reglamento de Régimen Académico y la Normativa Interna de X
la EPN;

d. Aplicacién tecnologica construida o implementada;

e. Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico,
pedagdgico o de innovacion.

6 | Descripcion, metodologia y disefio del proyecto

6.1 Descripcién, metodologia y disefio del proyecto (Maximo dos carillas)
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La energia fotovoltaica es una de las mas importantes fuentes de energia renovable que aparece como solucion
al rapido crecimiento de la demanda de energfa e incremento de la contaminacién ambiental debido al uso de
combustibles fosiles [1].

En estos dias, la generacion distribuida de energia en 4reas residenciales utilizando paneles solares ha sido
aceptada e incluso apoyada para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos integrados de edificios y micro-redes
eléctricas (microgrids) [2]. En la mayoria de las aplicaciones, los paneles solares son conectados en serie y/o
en paralelo para alimentar un conversor central. Para obtener el maximo punto de operacion se utilizan distintos
algoritmos de seguimiento conocidos como MPPT (de las siglas en inglés), pero una pérdida considerable de
energia puede producirse debido a la orientacion variable de los paneles solares y al efecto de sombra [3].
Varias investigaciones han sido presentadas para la solucién de los efectos causados por las sombras parciales
o cualquier objeto que obstruya la incidencia directa de la irradiacién a los médulos fotovoltaicos como se
presenta en [4], [5]. Estas investigaciones presentan configuraciones de conversores DC-DC conectados en
serie y/o paralelo conectados a un inversor central pero la confiabilidad del sistema disminuye en caso de falla
del inversor central.

En la literatura cientifica existen médulos fotovoltaicos con inversor integrado, cuya topologia tiene como
enlace entre el médulo fotovoltaico y el inversor un conversor flyback. Las técnicas de control utilizadas son
Control Fuzzy, Control PID, Control Optimo tal como en [6], [7], [8]. Sin embargo, el disefio de los
controladores es uno de los mayores problemas debido a que este tipo de configuraciones son muy inestables
y no tienen un amplio rango de control.

Conociendo que los sistemas fotovoltaicos con conversor flyback de enlace, son altamente inestables, en [9]
es presentado un control repetitivo (RC) tipo discreto para asegurar la estabilidad del sistema en lazo cerrado.
Sin embargo, el disefio del sistema es altamente complejo y el control repetitivo sufre de una inherente
respuesta lenta [10]. El uso de los conversores flyback conectados a un micro-inversor para obtener corriente
alterna desde un panel solar, ha llamado la atencién de los investigadores por ser simple en estructura, bajo
costo y alta eficiencia [9]. En [11] se presenta el disefio de un micro-inversor utilizando la técnica de control
Proporcional Resonante. El sistema propuesto funciona en un modo hibrido de conduccién continua y
discontinua. Pero, el sistema necesita de un compensador de arménicos para cumplir con las normas referentes
a limite de armonicos inyectados a la red eléctrica.

En este proyecto se propone disefiar, simular y realizar pruebas experimentales con equipo disponible un
médulo fotovoltaico integrado, en los que un micro-inversor sera alimentado desde el modulo fotovoltaico de
200W a través de un conversor flyback utilizando técnica de control no lineal. E1 médulo fotovoltaico,
utilizando un algoritmo tradicional para seguir el punto de méxima potencia como el de Conductancia
Incremental, generara 110 Vdc mediante el uso de conversor flyback, el mismo que elevara el voltaje de entrada
de 48 Vdc a 110 Vdc. Se propone obtener una onda de corriente DC pulsante similar a un sistema de
rectificacion, para esto, la trayectoria de control serd una onda sinusoidal rectificada sincronizada con la
frecuencia de la red eléctrica. Esto ayudara para que los elementos de potencia del inversor sean conmutados
a 60 Hz disminuyendo asi las perdidas por conmutacién. La corriente alterna obtenida desde el inversor podra
ser conectada directamente a la red eléctrica.

Para el disefio del proyecto primeramente se realizara la simulacién del sistema utilizando el paquete de
Matlab/Simulink.

Una vez que se verifique en simulacion el correcto funcionamiento del sistema propuesto, a futuro se procedera
con el disefio de la electrénica de potencia necesaria para la construccion del sistema fotovoltaico.
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7.1 Infraestructura y equipos

- Indicar la infraestructura y equipos disponibles para la ejecucion del proyecto, con la ubicacion

actual de los mismos

Infraestructura Equipos
Laboratorio Nombre del Equipo Ubicacion del Equipo
Electronica - de Potencia y | Multimetro digital Laboratorio E110
Control de Méquinas DACI

7.2 Breve justificacion del equipo requerido

Estos equipos estan disponibles en el laboratorio de Electrénica de Potencia.
- Moddulo de celdas fotovoltaicas
- Medidor de irradiacién

- Computador con software de disefios y simulacién (La EPN tiene las licencias del software de

simulacién Matlab/Simulink.

Para el desarrollo del proyecto, adicionalmente a los equipos existentes en el laboratorio de Electrénica de
Potencia y Control de Maquinas, se necesitan los elementos antes listados, los mismos que se instalardn una
mesa de trabajo para incorporar datos reales de irradiacion y potencia obtenida del médulo fotovpltaico a las

simulaciones.
7.3 Fondos Adicionales
- Fondos personales
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