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Resumen

La generacion de energia eléctrica a través de esquemas renovables es un topico de gran
interés a nivel mundial, siendo la generacion fotovoltaica y edlica las tecnologias que han
tenido un crecimiento importante los ultimos afios. Su utilizacién va desde esquemas a baja
escala como una casa-habitacion, edificios, entre otros, hasta esquemas de gran escala para
generacion de energia para su inyeccion en redes eléctricas.

La generacion de energia eléctrica a través de medios fotovoltaicos requiere de sistemas
adicionales, debido a sus caracteristicas inherentes en el proceso de conversion de energia y
a la alta variabilidad que presentan dada su dependencia con las condiciones climaticas. Para
llevar a cabo el acondicionamiento de la energia para su uso final, los sistemas fotovoltaicos
necesitan de convertidores conmutados. El convertidor conmutado es un elemento clave para
el procesamiento de la energia, ya que entre otras funciones, permite la extraccion de la
maxima potencia del sistema fotovoltaico. Aunado a lo anterior, se requiere de un esquema
de control apropiado para alcanzar el objetivo de extraccion de potencia, regulacion de
voltaje, acondicionamiento de energia, entre otros.

En este trabajo se propone un convertidor conmutado basado en el concepto de
procesamiento de potencia redundante reducida. El convertidor propuesto presenta una
estructura de interconexion en no-cascada, siendo en la etapa de entrada donde se da este
proceso de reduccion de la potencia procesada. La etapa de salida permite la conexion con la
red eléctrica. Ademas, en este trabajo se abordan aspectos de analisis y modelado que
determinan las caracteristicas de la topologia. Finalmente, se disefia el control en la etapa de
entrada mediante la implementacion de un esquema de emulacion de resistencia para el
seguimiento del punto de méxima potencia del sistema fotovoltaico.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Los sistemas de alimentacion a través de arreglos fotovoltaicos, asi como otros esquemas de
generacion renovable, han ido ganando cada vez mayor atencioén debido al incremento en la
demanda de energia a nivel mundial. Sin embargo, las tecnologias de generacion renovable
siguen manteniendo un costo relativamente alto comparado con esquemas de generacion
tradicional, como el uso de petréleo, gas, carbon, nuclear o hidraulica [1].

El creciente aumento del uso de energias renovables, como la fotovoltaica, es necesario tener
en cuenta diversos factores, principalmente si estos seran conectados a redes eléctricas. Los
esquemas de generacion a través de esquemas fotovoltaicos presentan una alta variabilidad
debido a que estos son dependientes de las condiciones climéaticas, como la temperatura,
nubosidad, contaminacion, polvo, entre otros. Esta dependencia de las condiciones climaticas
hace que uno de los principales objetivos sea la extraccion de la maxima potencia que pueden
ofrecer estos sistemas, sin embargo, existen tendencias en la inyeccioén de potencia constante
para reducir la variabilidad de la potencia inyectada, y reducir problemas de inestabilidad de
redes [2]. Por otro lado, la maximizacioén de la energia extraida requiere de estrategias de
control apropiadas que puedan extraer la maxima potencia ante condiciones de irradiancia
variable, sombreado parcial, diferente orientacion de modulos o uso de diferentes
tecnologias. Ademas, las nuevas politicas al buscar una mejor y mayor participacion de los
esquemas de generacion renovable, imponen retos en los sistemas de acondicionamiento de
energia eléctrica como nuevas topologias de convertidores conmutados, disefo, control, entre
otros.

En términos generales los sistemas fotovoltaicos requieren de mddulos fotovoltaicos que
pueden ser conectados en diferentes configuraciones. El tipo de arreglo fotovoltaico incide
directamente sobre el tipo de topologia de convertidor electronico de potencia a usarse. La
combinacion o union de modulos fotovoltaicos y convertidores determina la operacion,
capacidades y eficiencia de todo el sistema fotovoltaico. Dentro de las configuraciones mas
comunes de sistemas fotovoltaicos se pueden mencionar:

e Centralizada — Arreglo fotovoltaico de varias cadenas de paneles en paralelo con
diodo de bloqueo para evitar la recirculacion de corriente entre cadenas. Todo el
arreglo se conecta a un unico convertidor de potencia (ver Fig. 1.1 (a)).



Cadena — Version simplificada de la configuracion centralizada donde se tiene un
arreglo de varias cadenas de paneles. Cada cadena se conecta a un convertidor de dc-
ac (ver Fig. 1.1 (b)).

Multi-cadena — Configuracion con multiples cadenas de paneles en donde cada una
es conectada a un convertidor dc-dc, siendo estos ultimos conectados a un convertidor
dc-ac. Cada convertidor dc-dc tiene un esquema MPPT, haciendo de ésta una
configuracion flexible que mejora la eficiencia global de la planta fotovoltaica (ver

Fig. 1.1 (c)).

Convertidor por panel — Cada mddulo cuenta con un convertidor dc-ac, teniendo asi
un esquema MPPT por cada panel. Esta configuracion es costosa y dificil de mantener
cuando la potencia del sistema se incrementa (ver Fig. 1.2 (a)).

Modular — Configuracion donde los convertidores dc-dc y dec-ac comparten un bus de
comun en dc. Cada convertidor dc-dc se conecta a una cadena de paneles, donde el
convertidor tiene un esquema MPPT. Cada convertidor dc-ac en el arreglo es
conectado al bus de dc y a la red eléctrica, siendo un esquema altamente confiable
por su modularidad (ver Fig. 1.2 (b)).

(a) (b) (c)

i T
v v -

PV

__v Ca

o

(1]
——---

Q

9|

DC DC DC DC DC

AC AC AC DC DC

Sa ||ida | | ‘—‘ ’J

e Salida monofasica
trifasica DC

AC

Salida monofasica o trifasica

Figura 1. 1 Configuracion de sistemas fotovoltaicos: (a) Centralizada, (b) Cadena y (c) Multicadena.
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AC AC

Salida monofasica DC DC

DC DC

DC DC
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Figura 1. 2 Configuraciones de sistemas fotovoltaicos: (a) Convertidor por panel y (b) Modular.

En los sistemas fotovoltaicos, los esquemas de seguimiento del punto de méxima potencia
(MPPT por sus siglas en inglés) son una parte esencial para la extraccion de la potencia
maxima que el sistema fotovoltaico puede ofrecer. En la literatura especializada pueden
encontrarse diversas aproximaciones de seguidores del punto de maxima potencia (MPP). En
esencia estos seguidores son de dos tipos: 1) esquemas que no requieren de la informacion
de la topologia o modelo del convertidor de potencia (o de interfaz de electronica de
potencia), y 2) esquemas que para su desarrollo y sintonizacion requieren de la informacion
del modelo del convertidor. En [3] se presenta una revision de diversos esquemas MPPT,
donde se establece una discusion de sus caracteristicas principales, asi como sus ventajas y
desventajas. En [4] se establece una técnica de MPPT a través de un control por modos
deslizantes donde son usados dos lazos de control. A diferencia de otros esquemas, en este
trabajo se usa la corriente del capacitor de acoplamiento en el lazo interno de corriente. En
el trabajo dado en [5] se propone una metodologia denominada TEODI (Técnica de
ecualizacion de los puntos de operacion), en la que se establece un esquema MPPT
distribuido de facil implementacion, teniendo como ventaja el limitar los efectos
desfavorables de las perturbaciones de baja frecuencia propagados desde la red hacia las
terminales de los arreglos fotovoltaicos. En [6] se presenta un esquema MPPT basado en
logica difusa en el que se requiere de sensar el voltaje y corriente en terminales del panel



para generar la sefial de control, esto ultimo a través de un proceso de integracion. Una de las
principales ventajas es la reduccion de las oscilaciones en el MPP.

1.2 Motivacion

En los sistemas fotovoltaicos, asi como en otros esquemas de generacion y/o
acondicionamiento de energia, los convertidores electronicos de potencia son dispositivos
clave para la operacion y extraccion de potencia generada. Estos sistemas de procesamiento
de potencia tienen un papel central en la transferencia de la energia eléctrica producida por
los arreglos fotovoltaicos; donde deben asegurar una alta eficiencia, modularidad y
particularmente un alta confiabilidad [7]. En la literatura técnica se encuentran ejemplos de
desarrollo y aplicacion de topologias de convertidores conmutados; por ejemplo, en [8] se
propone una topologia basada en el convertidor flyback con dos interruptores y conexion
intercalada, la topologia es apropiada para aplicaciones de alta potencia en sistemas
fotovoltaicos. En [9] se proponte un esquema convertidor por panel, en donde cada
convertidor se conecta en serie permitiendo tener topologias simples con relaciones de
conversion bajas. En este trabajo se tiene un esquema MPPT en cada convertidor con el fin
de maximizar la potencia global extraida; en un escenario de irradiancia no uniforme, para
evitar el sobre-voltaje en el bus de dc, se propone un segundo esquema de control que asegura
robustez ante cambios rapidos de irradiancia asi como limitar el voltaje de salida. En la linea
del trabajo anterior, en [10] se realiza un estudio de diferentes conceptos de integracion
convertidor-panel, esta evaluacion permite establecer topologias y arreglos pertinentes para
la extraccion de méaxima potencia ante escenarios de irradiancia no uniforme o el uso de
diferentes tecnologia de médulos fotovoltaicos. Finalmente en [11] se propone una topologia
de convertidor dc-dc de alta ganancia con el fin de evitar etapas de conversion con
transformadores de baja frecuencia. El convertidor propuesto presenta alta ganancia
comparada contra el convertidor boost tipico, ademas, para aplicaciones de alta potencia la
capacidad del convertidor se incrementa al agregar etapas en conexion intercalada.

Bajo la linea de desarrollo de nuevas topologias de convertidores conmutados, el principio
de procesamiento de potencia redundante reducido (R?P?) establece que la potencia
procesada desde una fuente hacia una carga puede reducirse si se emplea entre ellas una
interconexion en no-cascada de convertidores conmutados [ 12]. Este principio fue propuesto
para el desarrollo de convertidores de ac-dc, donde las tareas de control son la correccion del
factor de potencia y la regulacion del voltaje a su salida. Sin embargo, se ha establecido que
este principio es util en la generacion de convertidores conmutados de dc-dc [13,14].

El principio R?P? fue propuesto originalmente para la generacion de topologias de ac-dc, y
ademas, existen trabajos relacionados con la generacion de nuevas topologias de dc-dc bajo
este principio. Este trabajo de investigacion aborda el desarrollo de una topologia dc-ac bajo
el principio R?P? con el uso de celdas basicas de conmutacion de de-dc y de-ac. La propuesta
en este trabajo se enfoca hacia el desarrollo de una topologia para aplicaciones fotovoltaicas,
donde se abordan aspectos de analisis de estado estable, asi como la obtencion de un modelo
dinamico de la topologia propuesta. Finalmente, se propone la aplicacion de un esquema



PWM (Modulacion de ancho de pulso) general como emulador de resistencia para el control
de la topologia propuesta en el seguimiento del punto de maxima potencia del arreglo
fotovoltaico usado.

1.3 Contribuciones

Algunas contribuciones como resultado de este trabajo se mencionan a continuacion:

1) Se establece una topologia dc-ac basado en una estructura en no-cascada, la cual esta
formada por dos etapas de conversion: una etapa de dc y, una etapa de inversion realizada
con una celda basica de seis interruptores. La etapa de dc se compone de una celda basica
flyback que procesa una fraccion de la potencia total del arreglo fotovoltaico, mientras que
la potencia restante se transfiere de forma directa a la etapa de inversion. Ademas, esta etapa
de dc se extiende al agregar una segunda celda basica para formar un convertidor de doble
entrada.

2) Se propone el uso de un modulador PWM general en una estructura de correccion de factor
de potencia para la extraccion de la maxima potencia de arreglos fotovoltaicos. En este
sentido se aprovechan las caracteristicas de este esquema como emulador de resistencia para
establecer el mecanismo de regulacion del voltaje en terminales del arreglo fotovoltaico, y
asi buscar extraer la maxima potencia de éste.

3) Como resultado de este trabajo de investigacion se desarrolld la siguiente produccion
cientifica:

e A maximum power point control scheme applied to a noncascading dc-dc converter
for a PV system. IEEE International Autumn Meeting on Power, Electronics and
Computing (ROPEC).

1.4 Descripcion de la tesis

Esta tesis se divide en siete capitulos, los cuales estan estructurados de la siguiente manera.
El capitulo 2 comprende los fundamentos sobre radiacion solar y movimiento solar aparente.
Se abordan aspectos generales sobre los instrumentos de medicion de irradiancia, asi como
una evaluacion de la radiacion solar en la region. Finalmente, se da el modelo matematico de
modulos fotovoltaicos.

En el capitulo 3 se dan los aspectos generales para el desarrollo de la topologia propuesta, asi
como aspectos generales de operacion de las celdas basicas de conmutacion que conformaran
la topologia. Con base a un andlisis de estado estable se da la configuracion a estudiar en este
trabajo.

El capitulo 4 se desarrolla el modelo dindmico no-lineal de las dos etapas (dc y ac) que
conforman al convertidor propuesto. Una vez establecido el modelo para cada una de las



etapas, se proporcionan las reglas para unir los modelos de la etapa de dc y la etapa de
inversion, teniendo asi un tinico modelo para la topologia propuesta.

En el capitulo 5 se establecen las tareas de control en la topologia propuesta, asi como los
esquemas de control a implementar. En la etapa de inversion se muestra como es llevado el
desacople de las ecuaciones dinamicas para simplificar el control. Con este enfoque se tiene
un control independiente de la potencia reactiva inyectada, y el control de voltaje en el bus
de dc (punto de union entre la etapa de dc y ac). Cabe sefialar que en la etapa de inversion se
usan esquemas tipicos de control. En la etapa de dc se establece un esquema denominado
PWM general para realizar un proceso de emulacion de resistencia, y asi tener control del
voltaje en terminales del arreglo fotovoltaico. Este control permite seguir una referencia de
voltaje, cuyo valor debe corresponder con el voltaje en el punto de maxima potencia del
arreglo fotovoltaico.

En el capitulo 6 se da el escenario de simulacion y se resumen los resultados obtenidos. En
este capitulo se establecen tres escenarios principales. El primero se enfoca inicamente a la
etapa de inversion, siendo la etapa de dc y arreglo fotovoltaico representado por una fuente
de corriente. El segundo corresponde a la etapa de dc, donde la etapa de inversion se
representa como una fuente de voltaje. Esto ultimo debido a que una de las tareas de control
del inversor es regular la tension del bus de dc. El tercero muestra el sistema integrado donde
se aplican distintas pruebas a los sistemas de control con la finalidad de observar la dindmica
del sistema integrado.

Finalmente, en el capitulo 7 se dan las conclusiones del trabajo, ademas se abordan aspectos
generales del trabajo a desarrollar a futuro.



Capitulo 2

Energia solar fotovoltaica

El aprovechamiento de la energia solar a través de medios fotovoltaicos esta limitado por las
condiciones climaticas de la region. Las variaciones en la generacion de estos sistemas se
deben principalmente al paso de nubes y contaminantes en el ambiente, los cuales reducen la
irradiancia incidente en una zona. Ademas, las altas temperaturas reducen la capacidad de
generacion en sistemas fotovoltaicos. Por dicha razon, en este capitulo se abordan temas
generales acerca de la geometria solar, los distintos instrumentos de medicion para radiacion
solar, asi como la adquisicion y procesamiento de la irradiancia medida en la region de
Torreon, Coahuila. Esto con la finalidad de conocer el potencial de generacion de energia
eléctrica de la zona. Finalmente, se abordara el modelado de sistemas fotovoltaicos con el
propodsito de estudiar su comportamiento de acuerdo a los parametros de irradiancia y
temperatura recopiladas en la zona de interés.

2.1 Generales

La estructura del Sol y sus caracteristicas determinan la energia irradiada hacia el espacio. El
98% de la energia que emite el Sol se encuentra entre 0.25 y 3.0um. Estas longitudes de onda
corresponden al rango espectro que va del ultravioleta (UV) al infrarrojo (IR). La radiacion
que emite el Sol puede ser aprovechada por sistemas solares térmicos y sistemas
fotovoltaicos. En ambos sistemas el movimiento aparente del Sol es de suma importancia ya
que éste determina la direccion de incidencia de la radiacion solar y su intensidad. Por esta
razon es necesario estudiar los fundamentos matematicos que nos permitan estimar de forma
precisa la radiacion solar incidente en alglin lugar especifico. El Sol es una esfera conformada
por gases calientes, cuenta con un diametro de 1.39%x10° m y se encuentra a una distancia
promedio de la Tierrade 1.5x10''m[13]. Enla Fig. 2.1 se pueden observar las caracteristicas
geométricas del Sol y su distancia media con respecto al planeta Tierra. El Sol cuenta con
una temperatura efectiva de cuerpo negro de 5777 K, la temperatura en su interior central se
estima desde 8x10° hasta 40x 10° K y su nicleo tiene una densidad de aproximadamente
100 veces la densidad del agua [13].
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Figura 2. 1 Relacién geométrica Sol-Tierra.

De la energia proveniente del Sol, la constante solar G, es la energia por unidad de tiempo
que llega a un area con superficie perpendicular a la direccion de propagacion del haz de luz
a una distancia media Tierra-Sol al exterior de la atmosfera. EI Centro Mundial de Radiacion
(WRC) adoptd un valor de 1367 W/m? como constante solar con un error de 1% [13].

Debido a la rotacion y traslacion que presenta la Tierra con respecto al Sol, la radiacién que
llega a un punto de la superficie de la Tierra varia con respecto al tiempo. La irradiancia
emitida por el Sol tiene una variacion menor a +1.5%, mientras que variar la distancia entre
la Tierra y el Sol crea cambios en el flujo de radiacion de +3.3% [13]. En la Fig. 2.2 se
muestra el cambio de radiacion extraterrestre a lo largo del afio, la cual se describe por la
siguiente ecuacion

Gon = G (1.000110 + 0.034221 cos B + 0.001280 sin B +

0.000719 cos 2B + 0.000077 sin 2B) , @D

donde G,, es la radiacion extraterrestre incidente en un plano normal a la radiaciéon en el
n-ésimo dia del afio y B esta dado por

B=(n-1)— (2.2)

Siendo n el dia Juliano (ver Tabla 2.1)
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Figura 2. 2 Variacion de la radiacion extraterrestre a lo largo del afio.

Tabla 2. 1 Dia promedio recomendado por mes y valores de n de acuerdo al mes.

n -,ésimo Dia promedio del mes
Mes dia del
mes Dia n
Enero i 17 17
Febrero 31+ 16 47
Marzo 59 +i 16 75
Abril 90 + i 15 105
Mayo 120 +i 15 135
Junio 151+ 11 162
Julio 181 +1i 17 198
Agosto 212+ 16 228
Septiembre 243 + 15 258
Octubre 273 +1i 15 288
Noviembre 304 + i 14 318
Diciembre 334 +i 10 344

2.2 Geometria solar

El andlisis de la energia solar requiere del entendimiento de ciertos conceptos que se
describen a continuacion:

Radiacion Radiacion solar recibida del Sol sin ser dispersada por la
directa atmosfera (ver Fig. 2.3).



Radiacion Radiacion solar recibida del Sol después de que su direccion ha

difusa sido modificada debido a la dispersion de la atmodsfera (ver
Fig. 2.3).

Radiacion Es la suma de la radiacion directa y la radiacion difusa en una

solar total superficie (ver Fig. 2.3).

Irradiancia Razon a la cual la energia radiante incide en una superficie por

(W/m?) unidad de 4rea superficial. El simbolo G es utilizado para

denotar irradiancia solar.

Tiempo solar  Tiempo basado en el movimiento angular aparente del Sol a
través del cielo, siendo el mediodia solar la hora en la cual el
Sol cruza el meridiano del observador.

Sol

~ Nubei

Radiacion
difusa

Radiacion
directa

b/ Radiacion
Sistema de 'y .
Captatiljn Gy L i, o,

Figura 2. 3 llustracion representativa de la radiacion difusa, directa y total (reflejada) [14].

El tiempo solar es utilizado en el célculo de la relacion de angulos solares. Para su
manipulacidn, es necesario convertir el tiempo estandar a tiempo solar. La diferencia en
minutos entre el tiempo solar y el tiempo estandar estd dado por

tsor — lsta = 4’(Lstd - Lloc) +E , (2.3)

donde L4 es el meridiano estdndar para la zona de tiempo local, L;,. es la longitud donde
se desea conocer el tiempo solar, y la longitud se maneja en grados oeste, es decir, 0° < L <
360°, el parametro E es la ecuacion del tiempo (en minutos):
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E =229.2 (0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B —

0.014615 cos 2B — 0.04089 sin 2B) 24)

La radiacion directa que proviene del Sol se puede relacionar con un plano en una orientacion
relativa particular con respecto a la Tierra mediante ciertos angulos [15], siendo estos,

¢ Latitud

0 Declinacion

B Inclinacion

y Angulo de
superficie azimutal

® Angulo horario

0 Angulo de
incidencia

Localizacion angular ubicada al norte o sur tomando
como referencia el ecuador, norte positivo. La latitud
varia desde —90° < ¢ < 90° (ver Fig. 2.4), en los cuales
Meéxico se encuentra entre los 14°N y 32°N

Angulo formado por el plano que contiene el eje de
rotacion terrestre y el plano perpendicular a la ecliptica,
norte positivo. La declinacion varia desde —23.45° <
0 < 23.45° (ver Fig. 2.5).

Angulo formado entre el plano de superficie donde se
desea conocer la direccion del haz de luz y la horizontal.
Varia desde 0° < & < 180° (ver Fig. 2.6).

Desviacion de la proyeccion en un plano horizontal de la
normal a la superficie del meridiano local, con cero hacia
el sur, este negativo y oeste positivo. Varia desde
—180° <y < 180° (ver Fig. 2.6).

Desplazamiento angular del Sol hacia el este u oeste del
meridiano local debido a la rotacion de la Tierra de 15°
por hora. Siendo el amanecer negativo y el atardecer
positivo (ver Fig. 2.7).

Angulo entre el haz de radiacion en una superficie y la
normal de dicha superficie.
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Existen angulos adicionales que describen el posicionamiento del Sol en el cielo.

0, Angulo cenital Angulo entre la vertical y la posicion del Sol (ver

Fig. 2.6).

a; Angulo de altitud Angulo entre la horizontal y la posicion del Sol, es decir,

solar el complemento del d&ngulo cenital (ver Fig. 2.6).
¥s Angulo solar Desplazamiento angular desde el sur de la proyeccion del
azimutal haz de radiacion en un plano horizontal. Siendo negativo

el desplazamiento de este a sur y positivo para
desplazamiento de oeste a sur (ver Fig. 2.6).

De las definiciones anteriores, se tiene que el angulo de declinacion 8§ se puede aproximar
mediante la ecuacion de Cooper [13]

§ = 23.45sin (360

284+n)

(2.5)

365

,~"Vertical
delsitio

|
|

Ejedei
rotaciéni
|

,"'\Latitud P

Ecuador

|
|
|
>
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 2. 4 Esquema ilustrativo de latitud [15].
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Figura 2.5 Esquema ilustrativo de declinacion a lo largo del afio [15].
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Figura 2. 6 llustracion representativa de los dngulos solares.

£=23.45°
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PLANG HORIZONTAL

Figura 2. 7 Esquema ilustrativo del dngulo horario [15].

El angulo de incidencia 6 con respecto al resto de los angulos, se puede expresar a través de

cos @ = sin § sin @ cos f —sin § cos ¢ sin f cosy + cos § cos ¢ cos B cos w +

2.6
cosdsingsinffcosy cosw + cosdsinfsinysinw (2.6)

cos 8 = cos B, cos B + sin b, sin B cos(ys —y) . (2.7)

Si el angulo de incidencia 6 excede los 90°, indica que el Sol se encuentra detras de la
superficie [13].

Ejercicio Ilustrativo

Se desea conocer el angulo de incidencia 6 que llega a una superficie, la cual presenta una
inclinacion f = 66° y angulo de superficie azimutal y = —90°. Dicha superficie se encuentra
localizada en Torredn, Coahuila, el dia 17 de Agosto a las 12:15 P.M.
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Solucion

La longitud correspondiente a Torredén, Coahuila es 103.442°W, la latitud estd dada por
¢ = 25.5444° y el meridiano estdndar es de 90°. Para obtencion del tiempo solar, es
necesario obtener y utilizar la ecuacion del tiempo E. De acuerdo a la tabla 2.1, el dia 17 de
Agosto corresponde a n = 229.

B = (229 — 1)% = 103.442

E = 229.2 (0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B — 0.014615 cos 2B —
0.04089 sin 2B) = —4.48504min

4(90-103.442)+E
60

tsor = tsta + = 11.2791min

Para la obtencion del angulo de incidencia 8 es necesario conocer el resto de los angulos
w = 15°(tg,; — 12) = —10.8129°

284 +n
0 = 23.45sin (360

——— ) = 13.1224°
365 )

De acuerdo a (2.6)
6 = cos™(sin & sin ¢ cos f — sin & cos @ sin  cosy + cos & cos @ cos B cos w +
cos d sin ¢ sin B cosy cos w + cos § sin  siny sin w)

6 = 56.0978°

Este resultado indica que el haz de radiacion llega a la superficie con un angulo de incidencia
de 56.09° con respecto a su normal, donde un angulo de incidencia de 0° indica que la
superficie estd recibiendo la maxima irradiancia disponible en ese instante.

La geometria solar nos permite conocer los angulos asociados con el haz de radiacion que
incide en un plano ubicado en cualquier parte de la Tierra. Esta informacion es de utilidad en
la determinacion de la radiacion incidente en dicho plano. Entonces, se tiene que la radiacion
solar se encuentra sujeta a distintos factores como lo pueden ser la ubicacion de referencia,
la hora y el dia del afio, por ello resulta conveniente realizar calculos de radiacion utilizando
niveles normalizados de radiacion, donde al valor normalizado se le conoce como indice de
claridad. Este se define como el cociente de la radiacién medida y la radiacién calculada.
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La radiacion solar incidente a un plano horizontal en el exterior de la atmosfera en cualquier
instante de tiempo esta dado por

G, = G (1 + 0.033 cos %) (cos@cosdcosw + singsind), (2.8)

donde G, es la radiacion extraterrestre instantdnea dada en W/m?, G, es la constante solar
y n es del dia Juliano del afio.

Usualmente es necesario conocer la radiacion diaria extraterrestre H, que llega a una
superficie horizontal.

H, = 24 X3000 Gse (1 + 0.0333 cos 360”) X (cos @ cos § sin wg +
T Wg . .365 (2‘9)
50 SN @ sin 6) ,
donde wy es el angulo horario de la puesta del Sol y esta dado por
coswg = —tangtand . (2.10)

Si bien la estimacién de la radiacion solar instantanea, I, o diaria, H,, son una buena
aproximacion para dias claro (en ausencia de nubes y una atmosfera sin contaminantes),
comunmente se requieren de modelos mas sofisticados que consideran estos efectos. El mas
simple consiste en considerar una transmitancia efectiva para la atmdsfera. Para el lugar de
interés y para los fines establecidos en este trabajo, la aproximacion presentada brinda una
excelente aproximacion.

2.3 Instrumentos de medicion para radiacion solar.

Como se mostrd en la seccidn anterior, la estimacion de la radiacion de una zona especifica
permite determinar la radiacion solar disponible para su posible aprovechamiento. Sin
embargo, se requiere validar los modelos propuestos, y esto se lleva a cabo mediante su
comparacion con mediciones. Los instrumentos de medicion mas utilizados para medicion
de radiacion solar directa y difusa son el pirheliometro y el piranometro, respectivamente.

El pirheliometro es un instrumento de medicion de radiacion solar directa, el cual cuenta con
un detector para la cuantificacion de la radiacion proveniente del Sol y el cielo que lo rodea,
dicho instrumento se presenta en la Fig. 2.8.
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Figura 2. 8 Pirheliometro: instrumento de medicion de radiacion directa [16] [17].

Los pirhelidmetros actuales utilizan una termopila formada por 40 uniones de constantan y
manganin, su terminal caliente es calentada por la radiacion solar que atraviesa el detector
colimado y la terminal fria se encuentra en contacto con la carcasa del instrumento. Cuando
el instrumento es expuesto a radiacion, se crea una diferencia térmica entre las terminales
caliente y fria la cual provee un diferencial de potencial eléctrico proporcional a la medicion
de radiacion obtenida [13].

El piranometro es un instrumento de medicion de radiacion solar total en una superficie
horizontal (ver Fig. 2.9). Es posible sombrear el haz de radiacion utilizando un anillo o disco
de sombreado, esto con la finalidad de medir solo la radiacion difusa.

El detector de estos instrumentos debe tener una respuesta independiente de la longitud de
onda y del angulo de incidencia de la radiacion solar. Generalmente, los detectores del
piranémetro cuentan con un vidrio hemisférico para protegerlos de agentes exteriores, por
ello la cubierta debe ser uniforme en grosor para no afectar la medicion del dispositivo.

Figura 2. 9 (a) Pirandmetro: instrumento de medicion de radiacion total. (b) Anillo de sombreado para medicion de
radiacion difusa [18] [19].
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2.4 Evaluacion de la radiacion solar en la region

Con el proposito de evaluar la radiacion solar en la ciudad de Torreon, Coahuila, se realizo
la medicion y recopilacién de informacion de la radiacion solar con ayuda de la estacion
meteoroldgica “Vantage Pro Plus”, mostrada en la Fig. 2.10. Esta estacion se encuentra
ubicada en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico de la Laguna (ITL) cuya latitud y
longitud corresponden a 25.544° y 103.44°, respectivamente. Esta estacion cuenta con
sensores que le permiten medir la direccion y velocidad de viento, temperatura y humedad
relativa, radiacion solar y UV, y presion atmosférica, asi como otras variables.

Figura 2. 10 Estacion meteoroldgica “Vantage Pro Plus” [20].

Para este trabajo es de interés conocer la radiacidon solar y los cambios que se puedan
presentar en los niveles de radiacion solar debido a la obstruccion de agentes externos como
nubes, aves, gases, etc.

La estacion meteorologica se encarga de realizar mediciones cada minuto, es decir, se tiene
un total de 1440 mediciones diarias. Los datos utilizados en este trabajo comprenden del dia
02 de Agosto de 2017 al dia 19 de Octubre de 2017 en la ciudad de Torreén, Coahuila. Una
vez obtenidas las mediciones de los dias y ubicacidon previamente mencionados, se procedio
al procesamiento y analisis de estos. En primera instancia, los datos fueron sometidos a
distintos procesos para verificar a cantidad de los mismos. Entre los métodos que se
implementaron fue su comparacion contra valores plausible (0W/m? < Goq < Gsc),
dinamicos (Geq < G,n), y analisis visual de las mediciones para eliminar aquellos dias en
los que no se tuvieran los datos completos, como se muestra en la Fig. 2.11.
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Figura 2. 11 Mediciones de irradiancia en Torredn, Coahuila del dia 02/08/2017 al 19/10/2017 con sefialamiento en
lecturas no continuas.

La eliminacion de datos inconsistentes permite tener una base de datos confiable de la zona
de estudio. Para tener una perspectiva de la irradiacion incidente con respecto a la esperada,
se calcula la irradiancia extraterrestre G, correspondiente a la ciudad de Torredn durante los
dias que se realizaron mediciones, esto a través de la expresion (2.9). En la Fig. 2.10 se
muestra la superposicion de G, y Gyeq, S€ aprecia que G4 esta delimitada por G, debido a
las pérdidas de energia solar que generan los gases atrapados entre la atmosfera y la superficie
de la Tierra, es decir, G,,.4 debera ser igual o menor a G, en todo instante de tiempo.
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Figura 2. 12 Comparacion de irradiancia extraterrestre e irradiancia medida.
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A partir de la base de datos obtenida se pueden determinar caracteristicas inherentes al
comportamiento de la irradiacion. La probabilidad de distribucion permite determinar la
probabilidad de aparicion de una magnitud de irradiancia especifica en el periodo que se
tomo la muestra. En la Fig. 2.13 se muestra la distribucion de probabilidad de acuerdo a la
cantidad de mediciones ubicadas para cada nivel de irradiancia, en la cual se puede observar
que los niveles de irradiancia se ven cuasi-uniformemente distribuidos a lo largo de los dias
medidos. En este histograma las irradiancias menores a 50 W/m? (que incluye el creptsculo,
noche y amanecer) fueron ignoradas para efecto del estudio. Se puede observar que
irradiancias superiores a 900 W/m? presentan un porcentaje de aparicion pequefio.
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Figura 2. 13 Distribucion de probabilidad de la irradiancia medida.

Otro parametro de mayor interés en el estudio y desarrollo de convertidores de potencia para
sistemas fotovoltaicos son las fluctuaciones de irradiancia que pueden ocurrir a lo largo de
los distintos dias donde se tomaron mediciones. Si bien existen diversas razones que pueden
llevar a fluctuaciones en las variables eléctricas de los sistemas fotovoltaicos, las variaciones
en la irradiancia producidas por las nubes son las mas significativas. En la Fig. 2.14 se
observa que los cambios de irradiancia de mayor magnitud ocurren al mediodia solar, esto
debido a que durante el mediodia solar la irradiancia es maxima, por tanto, al interferir un
agente externo con el paso del haz de radiacion éste presenta una atenuacién mayor.
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Figura 2. 14 Grdfico del dia 11 de Agosto de 2017.

En el andlisis de convertidores de potencia es necesario conocer las variaciones en la
irradiancia. Esto se obtiene realizando un histograma de la diferencia en las mediciones de
radiacion presentadas en la Fig. 2.12. En la Fig. 2.15 se muestra la distribucion de
probabilidad de los cambios de irradiancia para el periodo de medicion. Se puede observar
que para este dia con nublado parcial, aproximadamente un 60% de las variaciones son
inferiores a 10 W/m?. Estas variaciones se pueden atribuir al movimiento aparente del Sol
y al paso de nubes delgadas que no afectan significativamente la irradiancia. Es importante
resaltar, que aunque la mayoria de las variaciones son inferiores a 200 W/m?, se presentan
cambios en la irradiancia de hasta 800 W/m? en un minuto, y los convertidores conmutados
deben contar con la capacidad de manejar estas fluctuaciones para mantener su operacion en

el maximo punto de potencia y obteniendo asi un voltaje constante en terminales del modulo
PV.
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Figura 2. 15 Distribucion de probabilidad de cambios de irradiancia debido a la obstruccion de agentes externos.
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Como se menciond anteriormente, el movimiento de la Tierra con respecto al Sol estd
asociado a variaciones en la irradiancia que llega a una superficie. Por ello, utilizando la
ecuacion (2.9) se puede conocer los cambios de irradiancia provocados por la rotacion y
traslacion de la Tierra. En la Fig. 2.16 se presenta la distribucion de probabilidad para los
cambios provocados por el movimiento de rotacion de la Tierra en el mismo intervalo de
tiempo graficado en la Fig. 2.15. De ella se puede concluir que los cambios de irradiancia de
mayor magnitud originados por el movimiento de la Tierra son de aproximadamente 5.5
W/m? cuando se consideran intervalos de tiempo de un minuto. Estas variaciones pueden
alcanzar hasta 50 W/m? cuando se consideren intervalos de 10 min, que son
correspondientes al tiempo de muestreo de las estaciones meteoroldgicas actuales.

Ademas, aspectos como la probabilidad de aparicion de la irradiancia medida, cambios
abruptos de irradiancia, valores maximos permiten tener informacion pertinente para el
disefio de las interfaces de electronica de potencia, asociados al acondicionamiento de la
energia generada por sistemas fotovoltaicos,

25 T T

— ]
[4)] o

Porcentaje [%]
=)

0 1 2 3 4 5 6
Irradiancia

Figura 2. 16 Distribucion de probabilidad de cambios de irradiancia debido al movimiento de la Tierra.

En el contexto de este trabajo, el analisis de los datos obtenidos por la estacion meteoroldgica
resulta de interés. En primer lugar, la informacion obtenida permite tener un panorama
cualitativo y cuantitativo de energia solar en el ITL. Es importante resaltar que los resultados
mostrados en esta seccion corresponden a un periodo de tiempo de 78 dias, y no es
representativo de la climatologia caracteristica del ITL. En este caso, se deberian analizar
datos de al menos un afio. Para efecto de este trabajo, los aspectos antes mencionados no son
significativos ya que se esperaba identificar las variaciones caracteristicas de la irradiancia
en un periodo de tiempo dado ya que estos pardmetros son relevantes en el disefio y analisis
de convertidores.
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2.5 Modelo del panel fotovoltaico

El desarrollo de un modelo general de un sistema fotovoltaico incluye la estimacion de la
irradiancia solar (mostrado en la seccion anterior), el modelo del sistema fotovoltaico,
modelo del convertidor y el acoplamiento a la red eléctrica. Esto se presenta graficamente en
la Fig. 2.17. En esta seccion se describe el modelo del panel fotovoltaico.

Sistema de
Irradiancia generacion
fotovoltaico

Convertidores

Red eléctrica :
de potencia

Figura 2. 17 Diagrama a bloques de la cadena de generacion fotovoltaica.

En términos generales, una celda fotovoltaica (PV por sus siglas en inglés) estd compuesta
por diodos semiconductores, donde su union p-n se expone a la luz. Las celdas PV tiene la
capacidad de convertir luz solar en energia eléctrica mediante un fendmeno conocido como
efecto fotoeléctrico [21]. Sin embargo, solo una fraccion de la luz solar que llega a la celda
fotovoltaica es absorbida mientras que otra fraccion de la luz es reflejada y refractada. La
cantidad de radiacion solar convertida y el espectro de radiacion aprovechado dependen de
la tecnologia fotovoltaica utilizada.

Dentro de los modelos existentes que describen el comportamiento de modulos o sistemas
PV, el modelo de un diodo [22] corresponde a la representacion mas simple y que describe
de manera adecuada sus caracteristicas eléctricas para muchas aplicaciones. La
representacion de este modelo en forma de circuito equivalente se muestra en la Fig. 2.18.
Este modelo esta compuesto por una fuente de corriente I, un diodo en antiparalelo D, una
resistencia en paralelo Ry y una resistencia en serie Rj.
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Figura 2. 18 Modelo de un diodo para celda fotovoltaica.

La ecuacion matematica que describe la caracteristica /-V de una celda ideal PV [23] es

eew = Ion = Ip = Ion — Io [exp (=) - 1] . @.11)

donde L, es la corriente generada por la luz incidente, I, es la ecuacion del diodo Shockley,
I, es la corriente de fuga del diodo, q es la carga del electron (1.60217646 X 1071° C), k es
la constante de Boltzman (1.3806503 x 10723 ]J/K), T es la temperatura de la unién p-n en
grados Kelvin y a es el factor de idealidad del diodo. Sin embargo, la ecuacion (2.11) no
representa las caracteristicas /-} practicas de un modulo PV. Esto se debe a que un médulo
PV esta compuesto por varias celdas PV conectadas en serie. La ecuacion que describe el
comportamiento de un modulo PV est4 dado por

V+RSI) ] V+RsI

I =1Ly, —1I [exp( o : (2.12)

Rsp

donde V; = N,kT /q es el voltaje térmico del arreglo con N celdas conectadas en serie. La
ecuacion (2.12) describe el comportamiento de un médulo PV en términos de su voltaje y
corriente en terminales. Sin embargo, la representacion de arreglos PV (conexion de mddulos
PV en serie y paralelo) requiere de ajustar el modelo (2.12) en funcion de la cantidad de
modulos PV en serie M (cadena) y las cadenas conectadas en paralelo M,,.

La ecuacion que describe un arreglo PV corresponde a

VRl M, (V Rl
= Myl = Myl fexp |, (3 + M—p)] —1f - (s M_,,> , (2.13)

Rsp
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donde la constante a,, esta dada por

a, = — (2.14)

akTNg *

En condiciones nominales de operacion o condiciones estandar de prueba (dadas por los
fabricantes), el modelo en circuito equivalente (ver Fig. 2.18) o el modelo dado en (2.12)
describe el comportamiento de un médulo PV en términos de su voltaje, corriente y potencia
en terminales del mddulo. Si es usada una carga puntual conectada en terminales del modulo,
el modelo determinaréa de forma puntual las condiciones de voltaje, corriente y potencia para
esa carga especifica. Por el contrario, si en terminales del mddulo se considera una carga
variable, por ejemplo una carga resistiva que tome valores de 0Q) hasta cof), entonces, se
puede obtener la caracteristica del modulo PV en términos de corriente-voltaje (I-V) y
potencia-voltaje (P-V), como se muestra en la Fig. 2.19 (a) y (b), respectivamente.

&

Pypp

pv

(b)

'Y
L

Figura 2. 19 Curvas caracteristicas de: (a) P-V.y (b) I-V.
Las curvas caracteristicas muestran graficamente la localizacion de ciertos puntos de interés

como el voltaje de circuito abierto V., la corriente de cortocircuito g, y el méximo punto de
potencia Pypp. Sin embargo, el Pypp se ve afectado por los cambios de irradiancia y
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temperatura que se presentan en el modulo PV, por tanto, el modelo (2.12) debe modificarse
para incluir estos cambios [22], resultando en

_ _ qW+IR)] .\ _ (V+IRs)
I'= I, —Io {exp [—Nskm } e, (2.15)
los cambios de temperatura tiene una afectacion sobre la corriente fotovoltaica
G
Iph = E [Isc + Ki(T - Tref)] > (2.16)

donde G es la irradiancia actual, G5 corresponde a la irradiancia en condiciones estandar de
prueba, K; es coeficiente de temperatura de corriente y Ty..5 €s la temperatura en condiciones
estandar de prueba.

Ademas, la corriente de saturacion [, también debe ser modificada

_ exp(ﬁp) G(155+Ki(T_Tref))

= 2.17
0 (Glsc/lor"'l)TTef/T_eXp(ﬁP) ’ ( )
donde la constante f3,, esta dada por
_ |Kv|(T_Tref)q
by = MgkTa  ° (2.13)

donde K, es coeficiente de temperatura de voltaje. Por otro lado la corriente de saturacion en
condiciones estandar de prueba Iy, se modifica de la siguiente manera

Isc_Voc/Rsh

Ioy = .
or exp( WVoe )_1 (2.19)

MskTrefa

En la Fig. 2.20 (a), se puede observar la potencia del moédulo PV como funcion del voltaje
para distintas irradiancias. Como se muestra, una reduccion en la irradiancia disminuye la
potencia maxima que puede entregar el modulo PV, ademas se tiene que el voltaje al cual
ocurre este maximo de potencia se desplaza ligeramente hacia voltajes menores. Por otro
lado, en la Fig. 2.20 (b) se muestra la variacion de la potencia del mdédulo como funcion del
voltaje para distintas temperaturas de las celdas. Se puede observar que un incremento en la
temperatura de la celda afecta negativamente la potencia entregada por el sistema PV, ademaés
de cambiar en gran medida el valor de voltaje al cual ocurre el punto de maxima potencia;
asi mismo, el voltaje de circuito abierto disminuye conforme aumenta la temperatura.
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Figura 2. 20 Curva caracteristica P-V con afectacion en: (a) radiacion y (b) temperatura.

Debido a condiciones climaticas, la potencia méaxima que pueden ofrecer los sistemas
fotovoltaicos es variable, en donde el punto de méxima potencia (Vypp, Pypp) depende de la
irradiancia solar y de la temperatura de la celda. En este sentido, es necesario un algoritmo
para asegurar que el arreglo PV opere en el MPP en todo momento. Estos algoritmos reciben
el nombre de seguidores de maximo punto de potencia (MPPT). Entre los algoritmos de
MPPT existentes en la literatura, existen algoritmos de MPPT que no requieren conocer el
modelo matematico de la interfaz de electronica de potencia, como por ejemplo: algoritmo
de perturbar y observar (P&O), conductancia incremental, fracciéon de voltaje de circuito
abierto y fraccion de corriente de corto circuito [24], entre otros. Este tipo de algoritmos, a
pesar de funcionar adecuadamente en la determinacién del MPP presentan el inconveniente
de ser rapidos pero muy oscilatorios al utilizar un incremento de ciclo de trabajo muy alto o,
muy finos en su desempefio pero muy lentos debido a la utilizaciéon de un incremento de ciclo
de trabajo muy pequefo. Para solventar estos inconvenientes, en la literatura técnica existen
reportados esquemas de control donde es necesario conocer la dindmica de la interfaz
electronica de potencia para su implementacion [25,26].
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2.6 Estimacion de generacion de potencia por medio de sistema
PV

En secciones anteriores se present6 la grafica de irradiancia diaria medida en las instalaciones
del Instituto Tecnoldgico de la Laguna durante el periodo comprendido entre el dia 2 de
Agosto y 19 de Octubre de 2017 (ver Fig.2.11). En la Fig. 2.14 se mostrd el perfil de
irradiancia solar para un dia nublado con el objetivo de identificar las variaciones
caracteristicas en la irradiancia. En la Fig. 2.21 se muestra la irradiancia solar para el dia 13
de Agosto de 2017. En esta figura se puede observar que este dia es mayormente despejado.
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Figura 2. 21 Irradiancia diaria medida correspondiente al dia 13 de Agosto de 2017.

Considerando la irradiancia medida (ver Fig. 2.21) y las ecuaciones que describen el
comportamiento de un sistema PV (ecuaciones (2.11)-(2.18)), es posible calcular la potencia
diaria generada por un moddulo. Sin embargo, debido a los cambios de irradiancia y
temperatura que se presentan a lo largo del dia el punto de maxima potencia (MPP) se
encuentra en constante cambio (ver Fig. 2.20), por ello, es necesario un sistema de control
capaz de realizar el seguimiento del méximo punto de potencia (MPPT). El funcionamiento
del sistema de control asegura una operacion en el MPP para obtener la maxima potencia
disponible en el mdédulo PV en todo momento.

Asumiendo que se tiene un sistema de control capaz de realizar el seguimiento del MPP, una
temperatura de operacion constante de 25°C e introduciendo al modelo matematico los
niveles de irradiancia medidos para el dia 13 de Agosto de 2017 se obtienen los graficos
mostrados en la Fig. 2.22.
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Figura 2. 22 Grdficos de voltaje, corriente y potencia generada por panel PV durante de un dia.

En la Fig. 2.22 se observa como el sistema de control asegura una operacion en el MPP, el
cual corresponde a un nivel de voltaje aproximadamente constante (ver Fig. 2.20 (a)), donde
se toma la suposicion de una temperatura de operacion constante en este ejercicio numérico.
Por otro lado, se observa que conforme la irradiancia incrementa la potencia generada por el
moédulo PV también incrementa.

Para conocer la potencia diaria generada por el mdédulo PV basta con integrar la potencia
instantanea que genera el panel en el transcurso del dia, por tanto, con base en a los datos
obtenidos de la Fig. 2.22 se obtiene que

kw
Paiaria = 6.8424— .

En este ejercicio se observa que es posible determinar la generacion de energia en terminales
de arreglos fotovoltaicos en un intervalo de tiempo dado. Ademas, la energia obtenida sera
maxima si el sistema conectado en terminales del arreglo (interfaz electronica de potencia)
es capaz de realizar un seguimiento adecuado del MPP. La determinacién de la potencia en
terminales de la interfaz electronica de potencia dependera de sus caracteristicas y eficiencia.
Sin embargo, aunque es relevante determinar la generacion de energia por sistemas
fotovoltaicos, este punto queda fuera de los alcances de este trabajo. El objetivo principal de
este trabajo se centra en el desarrollo y estudio de una topologia de convertidor conmutado
(interfaz de electronica de potencia) para aplicaciones fotovoltaicas e interconexion con la
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red eléctrica; ademas, bajo la accion de un esquema de control adecuado, ser capaz de seguir
el MPP de arreglos fotovoltaicos.
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Capitulo 3

Convertidor con procesamiento
reducido de potencia

El aprovechamiento de la energia eléctrica generada a través de sistemas fotovoltaicos
requiere de etapas adicionales para su procesamiento. El convertidor electronico de potencia
como interfaz permite el procesamiento de la energia generada para después entregarse a
sistemas posteriores o usuarios finales. En este sentido, y bajo esquemas de control
apropiados, el convertidor conmutado debe encargarse de la extraccion de potencia del
sistema fotovoltaico y del acondicionamiento de la energia eléctrica generada.

3.1 Procesamiento de potencia redundante reducida

El concepto de procesamiento de potencia redundante reducida (R’P?) resulta de un analisis
de las caracteristicas principales de las topologias reguladoras con correccion de factor de
potencia (PFC), ademas de la necesidad de obtener reguladores PFC maés eficientes [12]. Este
tipo de sistemas tipicamente estan formados por un convertidor que lleva a cabo la tarea de
correccion de factor de potencia y, un convertidor de-dc que realiza la regulacion de voltaje
a su salida. En el desarrollo de este tipo de reguladores PFC se propone en [12] a través de
un modelo de tres puertos, ver Fig. 3.1. En éste el puerto de entrada y carga presentan un
flujo de potencia unidireccional, mientras que el puerto de almacenamiento tiene un flujo de
potencia bidireccional.

Elemento de
almacenamiento

Almacenamiento Inyeccién de
de energia \\ | ‘ // energia
Entrada Carga

:> Regulador PFC I:>

Figura 3. 1 Modelo de tres puertos de un regular conmutado de PFC
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En el modelo mostrado en la Fig. 3.1, de forma interna, la potencia puede fluir de tres formas
distintas: Tipo I, la potencia se transfiere de un puerto a otro puerto; Tipo II, la potencia se
transfiere de dos puertos a un puerto; Tipo III, la potencia se transfiere de un puerto a dos
puertos (ver Fig 3.2). La combinacion de dos de los tres graficos de flujo de potencia permite
satisfacer la caracteristica de potencia de cada uno de los puertos. Como resultado se obtienen
cuatro diagramas de flujo de potencia, los cuales se muestran en la Fig. 3.3.

(a) (b) (c)

Figura 3. 2 Grdficos de flujo de potencia: (a) Tipo I, (b) Tipo Il y (c) Tipo Il

A partir de los diagramas de flujo de potencia (ver Fig. 3.3) es posible establecer estructuras
de interconexion para el desarrollo de reguladores PFC. Sin embargo, a pesar de que el
concepto R’P? fue desarrollado para aplicaciones de PFC (fuente de alimentacion en alterna),
se ha probado que este concepto es tutil en la generacion de topologias de convertidores
dc-dc [27,28]. En este sentido, y en el contexto de este trabajo, la aplicacion de este concepto
se realizard bajo el aprovechamiento de la energia generada por sistemas fotovoltaicos,
teniendo como salida un voltaje trifasico de alterna.

En [12] se establece que el control de la potencia se realiza a través de dos estructuras basicas
de conmutacién, donde cada una de éstas se inserta en una rama de cada grafico de flujo de
potencia. Con base en lo anterior, y dado que la etapa de inversion requiere de procesar toda
la potencia en el puerto de salida, solo los diagramas de flujo de potencia Tipo I-I y
Tipo I-1I satisfacen esta condicion. Dado que una estructura de interconexion en no-cascada
es tedricamente mas eficiente que una estructura en cascada, el diagrama Tipo I-II es mas
propicio para la aplicacion abordada en este trabajo debido a que presenta un camino directo
de transferencia de potencia y asi mejorar la eficiencia del sistema.
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Figura 3. 3 Diagramas de flujo de potencia para reguladores PFC: (a) Tipo I-1, (b) Tipo I-11, (c) Tipo I-1ll y (d) Tipo II-1Il.

Como se menciond, el control de toda la potencia en el modelo de tres puertos se realiza a
través de dos celdas basicas de conmutacion. Ya que la potencia en el puerto de salida debe
ser procesada por una celda bésica de tipo inversora, esta celda se insertard en la rama de
salida del grafico de potencia Tipo II. Por lo tanto, la celda de conmutacion restante se
insertara en el flujo de potencia Tipo I, como se muestra en la Fig. 3.4.

Figura 3. 4 Diagrama de flujo de potencia I-lIA.

El esquema de la Fig. 3.4 en términos de interconexion en diagramas de bloques se muestra
en la Fig. 3.5. En esta estructura, en el puerto de entrada se representa un arreglo fotovoltaico,
es un capacitor de acoplamiento C;, es el elemento de almacenamiento C,. El bloque 1 es una
celda basica de conmutacion de dc-dc y, el bloque 2 es una celda de tipo inversora de dc-ac.
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Estructura I-11A

PV ir L
|

Figura 3. 5 Estructura de interconexion en no-cascada I-l1A.

En la estructura de la Fig. 3.5 se observa que la potencia proporcionada por el arreglo PV es
dividida, una fraccion de la potencia se transfiere de forma directa hacia el bloque 2, mientras
que el resto de la potencia es procesada por el bloque 1 (celda basica de dc-dc). Por tanto, la
celda basica de dc-dc se encarga de la extraccion de la potencia del arreglo PV. La potencia
a la salida del bloque 1 se transfiere a la celda de conmutacion de dc-ac, la cual se realizara
con un inversor trifasico de dos niveles.

3.2 Inversor de dos niveles

Dentro de las topologias de convertidores de tipo inversor (DC-AC), el inversor trifasico de
dos niveles es una topologia sencilla y ampliamente usada, ver Fig. 3.6. Este inversor esta
compuesto por tres ramas, con dos interruptores de potencia cada una, donde el nodo central
de cada rama entrega una fase (voltaje alterno) del inversor. El par de interruptores que
componen una rama del inversor operan de forma complementaria. Al tomar como referencia
el nodo 0 (ver Fig. 3.6), los niveles de voltaje que puede tomar el nodo central de cada rama
(tj,conj =a,b,c)son V. /2y —V4./2.
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Figura 3. 6 Diagrama esquemdtico de inversor de dos niveles ideal.

La operacion del inversor se realiza a través de la apertura y cierre de los interruptores de
potencia, en donde el par de interruptores que forman una rama deben de operar de forma
complementaria para evitar un estado de corto circuito. La activacion de los interruptores se
realiza a través de una técnica de modulacién de ancho de pulso (PWM). La técnica mas
comun consiste en la comparacion de una senal triangular de alta frecuencia (sefial portadora)
y una sefal de baja frecuencia (sefial moduladora). Por lo general, la sefal portadora tiene
una magnitud que oscila entre el valor de -1 y 1 con un periodo fijo dado por Ts. En la
Fig. 3.7 se muestra el proceso de obtencion de las sefales de activacion para los interruptores
Q1 vy Qg4, cuyo periodo esta regido por la sefial portadora.
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Figura 3. 7 Estrategia PWM: (a) Sefial moduladora y portadora, (b) sefial de conmutacion para el interruptor Q; y (c)
sefial de conmutacion para el interruptor Q.

Los estados de los interruptores de potencia dictan la operacion del inversor mostrado en la
Fig. 3.6; cuando s; = 0 y s, = 1, el interruptor Q; se encuentra en bloqueo; se provoca un
flujo de corriente i a través de D,. Por tanto, el nodo central toma un nivel de voltaje tal que
V: =V, = —=V4./2, el cual pertenece al semiciclo negativo del voltaje alterno a la salida del
inversor. Cuando el s; =1 y s, =0, el interruptor Q; se encuentra en conduccion,
permitiendo el flujo de corriente i a través del interruptor Q4; esto resulta en un nivel de
voltaje en el nodo central V; =V, = V,;./2 perteneciente al semiciclo positivo del voltaje
alterno. Las formas de ondas de operacion del inversor se muestran en la Fig. 3.8.
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Si la corriente i es negativa, el diodo D; y el interruptor Q, permitiran la conduccion de
corriente, mientras que la corriente en Q; y D, tendrd un valor de cero. Este hecho implica
que el voltaje en los nodos V; es independiente de la direccion de la corriente i.

Sin embargo, el voltaje de salida del inversor no depende unicamente de la conmutacion de
los interruptores, sino también de la relacion de modulacion. La relacion de modulacion m
estd dada por la relacion entre la amplitud de la sefial portadora (1},) y la maxima amplitud
de la senal moduladora (V},,), tal como se muestra en (3.1). La relacion de modulacion permite
definir los modos de operacion del inversor.

m=2 (3.1)
Yp

La condiciéon V, = m % determina la region lineal (ver Fig. 3.9). Se le considera PWM

sinusoidal en el cual la amplitud del voltaje fundamental varia linealmente con la relacion de

: ., ., ., . 14 5 4V
amplitud de modulaciéon m. La region de sobremodulacion estd dada por % <V < ;%

(ver Fig. 3.9). En el rango de sobremodulacion, la amplitud del voltaje fundamental no varia
linealmente con m. La sobremodulacion causa que el voltaje de salida contenga mas
armoénicos en las bandas laterales en comparacion con la operacion en el rango lineal. La

region de onda cuadrada esta dada por V, > %% (ver Fig. 3.9). La forma de onda del voltaje

a la salida de ac se ve modificada de una forma de onda de ancho de pulso a una onda
cuadrada.
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(para mf=15)

Figura 3. 9 Control de voltaje variando m.

Por otro lado, la relacion de la frecuencia de la sefial portadora (f,) y la frecuencia de la sefial
moduladora (f;,) se le conoce como relacion de frecuencia de modulacion (my) y estd dada
por

S 32
my =2 (3:2)
fm
Generalmente se desea obtener una relacion de frecuencia de modulacion pequefia
(my < 21) para evitar un alto contenido armdnico, esto se logra cuando la frecuencia de la
sefial portadora es mucho mayor que la frecuencia de la sefial moduladora [25].

3.2.1 Modelo promedio del inversor

En el estudio de sistemas con convertidores conmutados, el circuito conmutado del
convertidor permite realizar estudios y analisis en funcién de su operacion, procesos de
conmutacion, contaminacion armonica, entre otros. Sin embargo, no es necesario considerar
las sefiales de alta frecuencia debidas a los procesos de conmutacion al realizar un estudio de
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la interaccion de convertidores con sistemas anteriores y posteriores a €1, determinacion de
desempeiio, disefio e implementacion de estrategias de control, entre otros analisis y estudios.
En este sentido, los modelos promediados retiran las sefiales de alta frecuencia, capturando
la dindmica no-lineal de baja frecuencia inherente al convertidor.

El circuito conmutado del inversor trifasico de dos niveles se muestra en la Fig. 3.6. Para
aspectos de andlisis serd considerada unicamente una rama del inversor (interruptores Q; y
Q,4), ademas, se asume que la sefial portadora con respecto a la moduladora tiene una
frecuencia mucho mayor. Lo anterior implica que las sefiales de voltaje y corriente en el
convertidor se pueden considerar constantes en varios ciclos de conmutacion.

Como se menciond con anterioridad, los interruptores de potencia asociados a una misma
rama del inversor deben operar de forma complementaria. Las funciones de conmutacion que
determinan la operacion de los interruptores Q4 y Q4 estan dadas por

(1, 0<t<dTy

si®) = {0, AT, <t<T, °’ (33)
(0,  0<t<dTy

s4(t) = {1, dT, <t<T, ° (3.4)

siendo T; el periodo de la senal portadora y dT; es el tiempo de encendido del interruptor Q;.

Cuando la funcion de conmutacion toma el valor de s; = 1 y s, = 0, el interruptor Q, esta
en conduccion y Q4 se encuentra bloqueado, como resultado se obtiene que

Ve(t) =V, =<, (3.5)
() =i(t), (3.6)
i.(6)=0. 3.7)

Cuando la funcién de conmutacion cambiaa s; = 0y s, = 1, se tiene que

Vet) =V = — 2, (3.8)
() =0, (3.9)
i(6) = i(t) . (3.10)
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Dado que el voltaje y las corrientes en el convertidor dependen unicamente de las funciones
de conmutacion, entonces,

Ve(t) = " [5,() — s,(0)] , (3.11)
i, (t) = i(t)s.(t), (3.12)
I (t) = i(t)s4(2) . (3.13)

Al promediar las funciones de conmutacién en un periodo de conmutacién, y teniendo en
cuenta que s; + s, = 1, entonces

(51O, = 7y 1@ dr = (D) , (3.14)

(ss(Ory, = 7 [y @ dr=1-d(®) . (3.15)

En consecuencia, el voltaje y corrientes promediados del convertidor estdn dados por

V,(t) =%[2d— 1], (3.16)
() =di(t), (3.17)
L) =01-adil), (3.18)

donde la sefial de control toma valores 0 < d < 1.

En funcion de la técnica de modulacion, comparacion de una sefial moduladora y portadora,
la relacion entre la magnitud de la moduladora y la sefial de control estd dada por

_ (m+1)

d > (3.19)
siendo el modelo promedio para una rama del inversor
V() = “gem(o) . (3.20)
. (m+1) .
i,(t) = - i(t). (3.21)
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El modelo promediado para el inversor trifasico de dos niveles corresponde a

Vac
Vta(t) = Tdma(t) )

Vi (£) = 22 my, (t) (3.22)

2

Viac
Vtc(t) = Tdmc(t) ,

En formato matricial Vg, =Vdcmabc, donde Vigpe=1[Via Vo VielT 'y

2
Migpe = [ma mp mC]T-

3.3 Celda basica de conmutacion de dc-dc

Como se establecid con anterioridad, la estructura I-IIA sera usada para el desarrollo de una
topologia util en sistemas fotovoltaicos. En esta estructura, ver Fig. 3.10, el bloque 1
correspondera a una celda basica de conmutacion de dc-dc. Uno de los factores principales
para la seleccion de la celda béasica de conmutacion de dc-dc son las trayectorias de
corto-circuito que se pueden generar en la estructura I-ITA. Para facilidad de explicacion, en
la seleccion de la celda basica de conmutacion se denomina a las terminales de entrada del
bloque 1 como X+ y X-, y sus terminales de salida como Y+ e Y-, como se observa en la
Fig. 3.10.

Estructura I-1IA

|
| + + I
I X Y I
: Conv. 1 CO:I: :
| ]
PV | X Y :
| [
e ——o
Gl | DC-AC :
T i
| T
|
|

Figura 3. 10 Circuito equivalente para la representacion de la topologia Tipo I-lIA.

En la implementacion del bloque 1 son consideradas las celdas de conmutacion no-aisladas
y aisladas mostradas en la Fig. 3.11. Los convertidores aislados cuentan con un
transformador, esto genera un asilamiento galvanico de los sistemas y ademds brinda un
aumento en la relacion de conversion, mientras que los no aislados carecen de un
transformador y, por tanto, no existe aislamiento alguno entre sistemas.
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Figura 3. 11 Celdas bdsicas de conmutacion: (a) Reductor, (b) Elevador, (c) Reductor-elevador, (d) Forward y (e)
Flyback.

De las celdas de conmutacion presentada en la Fig. 3.11, se observa que los convertidores no
aislados reductor y elevador, Fig. 3.11(a) y (b) respectivamente, presentan una conexion
directa entre las terminales X e Y ; al insertarse cualquiera de estas celdas en la estructura
I-1IA, se genera un camino de corto-circuito en la terminales del sistema fotovoltaico, siendo
estas celdas no aptas para su implementacion. Analogamente, se observa que la celda
reductora-elevadora genera una trayectoria de corto-circuito en el puerto de entrada del
bloque 2.

Entonces, para el bloque 1 de la estructura I-IIA, se concluye que un camino de trayectoria
directa entre las terminales X+ e Y- es posible. En consecuencia, de las celdas basicas
propuestas, la celda basica aislada forward o flyback pueden implementarse debido a que no
presentan un posible camino de corto-circuito.

Las celdas basicas aisladas forward y flyback cuentan con un transformador de alta
frecuencia que permite obtener una mayor relacion de conversion. Sin embargo, la celda
basica flyback presenta caracteristicas reductoras-elevadoras de transformacion, que resultan
de utilidad para aplicaciones fotovoltaicas, mientras que el convertidor forward solo presenta
caracteristicas elevadoras. Cabe agregar que la celda basica flyback cuenta con un menor
numero de componentes que la celda basica forward, lo cual permite reducir las pérdidas en
el sistema. Con base en lo descrito anteriormente, en este trabajo se utilizara una celda basica
de conmutacion tipo flyback, que se presenta a continuacion.

3.3.1 Convertidor flyback.

El convertidor flyback es un convertidor aislado el cual se desarroll6 a partir de la base de
funcionamiento del convertidor reductor-elevador [26]. El diagrama esquematico del
convertidor flyback insertado en la topologia I-1IA (ver Fig. 3.10) se muestra en la Fig. 3.12.
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Figura 3. 12 Convertidor: (a) reductor-elevador, (b) reductor-elevador con inductor de dos devanados y (c) flyback.

ipy

La topologia del convertidor conmutado obtenido estd formada por un moédulo PV
representado por una fuente de corriente i, un capacitor de acoplamiento C;, un capacitor
de almacenamiento C,, una inductancia de magnetizacion propia del transformador de alta
frecuencia L,,, un interruptor activo S y un interruptor pasivo S’. La salida del convertidor se
encuentra conectada a una fuente de voltaje de dc V., la cual simula la demanda de voltaje
en las terminales de entrada del inversor.

A partir del circuito mostrado en la Fig. 3.12 es posible obtener la caracteristica de estado
estable del convertidor. Esta condicion de estado estable o punto de operacion del convertidor
es de interés para determinar sus caracteristicas operativas bajo distintas condiciones de
operacion. Para este fin, se realiza un andlisis de los circuitos que se forman cuando el
interruptor activo esté cerrado (Fig. 3.13(a)) o abierto (Fig. 3.13(b)).

Co |5'

1dc 1de

Ve

O

(a) (b)

Figura 3. 13 Convertidor flyback: (a) con interruptor cerrado y (c) con interruptor abierto.
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Cuando el interruptor S se encuentra cerrado, el diodo S” se polariza en inversa (ver Fig.
3.13 (a)), por tanto, el voltaje del inductor v,,,, la corriente del capacitor de acoplamiento
ic; v la corriente del capacitor de almacenamiento i., estdn dados por

Urm = Vci » (3.23)
lci = ipv —Ilpm — lgc » (3.24)
lco = —lac - (3.25)

Cuando el interruptor S se encuentra abierto, el diodo S” de se polariza en directa (ver Fig.
3.13 (b)), por tanto, el voltaje del inductor v;,,, la corriente del capacitor de acoplamiento
ic; ¥y la corriente del capacitor de almacenamiento i, son

Vi = —’%, (3.26)
lci = ipv —lgc (3.27)
iy =Lm (3.28)

a

En las variables eléctricas del convertidor, la componente de dc es mucho mayor en magnitud
que la componente de alta frecuencia [26]. En este sentido, es posible aproximar el voltaje y
corriente en terminales del convertidor a la componente de dc, a esto se le conoce como
aproximacion de rizo pequefio [26].

Aplicando la aproximacion de rizo pequeno cuando el interruptor S se encuentra cerrado (ver
ecuaciones (3.23)-(3.25)) se llega a

Vim = Vei s (3.29)
lci = Ipv — Iy — Igc (3.30)
ico = —lac » (3.31)
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de la misma manera cuando el interruptor S se encuentra abierto (ver ecuaciones
(3.26)-(3.28)), se tiene que

Vim = =722, (3.32)
lci = Ipv —Ige (3.33)
iy =2m . . (3.34)

El principio de balance de volt-segundo para inductores permite conocer las condiciones de
la corriente en estado estable [26]. En este principio se establece la condicion de estado
estable del convertidor, en donde el voltaje promedio del inductor en un periodo de
conmutacion es cero, dado por

0= Jy vim(©dt = (W) , (3.35)

donde (v,,) es el valor promedio del voltaje del inductor. Las expresiones dadas en (3.29) y
(3.32) establecen la forma de onda del voltaje del inductor. Ahora, aplicando (3.35) se obtiene

0 = (vim) = DVe; ~ (*2) (1~ D). (3.36)

despejando para V-,

D
Veo = Ve aT > (3.37)

siendo la relacion de conversion de voltaje del convertidor

Veo D
M(D) :VLCL': a D" (338)

De manera similar, el principio de balance de carga para capacitores permite conocer las
condiciones de voltaje del convertidor en estado estable. Este principio establece que en
estado estable la corriente promedio del capacitor es cero, dado por

0= Ti [ i dt = (i), (3.39)

donde (i.) es el valor promedio de la corriente del capacitor.
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Las expresiones en (3.30) y (3.33) establecen la forma de onda de corriente del capacitor C;.
Usando (3.39) se llega a

0= <iCi> = Ipv —lge — 1D, (3.40)

de la misma manera para la corriente del capacitor de almacenamiento C,, usando las
expresiones (3.31), (3.34) y (3.39), se obtiene

0 = (ico) = (1 = D)2~ Iy, (3:41)

despejando (3.41) para I;. y sustituyendo en (3.45) es posible obtener la corriente de
magnetizacion I;,, en estado estable

a

Iim = Ipvm . (3.42)

En la Fig. 3.14 se muestran las formas de onda del convertidor, en ella se puede observar que
cuando la funcion de conmutacion g = 1, el interruptor S se encuentra en modo de
conduccion (ver Fig. 3.13(a)), la energia generada por el médulo PV es almacenada por la
inductancia de magnetizacion L., por tanto, la corriente de magnetizacion i;,, (ver Fig. 3.14
(b)) y el voltaje del capacitor de almacenamiento (ver Fig. 3.14 (d)) inician a incrementar
hasta que la funcion de conmutacion cambia. Una vez que la funcion de conmutacion g = 0,
el interruptor pasivo S’ se polariza en directa y permite la transferencia de energia almacenada
por la inductancia de magnetizacion, transmitiéndola del devanado primario al devanado
secundario, tal como se observa en la Fig. 3.14(e) y ().
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Figura 3. 14 Formas de onda de convertidor flyback: (a) funcion de conmutacion, (b) corriente de magnetizacion,
(c) voltaje de capacitor de acoplamiento, (d) voltaje de capacitor de almacenamiento, (e) corriente de interruptor
activo y (f) corriente de interruptor pasivo.

3.4 Configuracion del sistema de DC

Como se mencion6 con anterioridad, este trabajo se enfoca a la generacion de energia
eléctrica a través de la energia solar por medio de paneles fotovoltaicos. Dentro del proceso
de conversion de energia y acondicionamiento de ella, son necesarios dos convertidores: un
convertidor dc-dc que se encargara de alcanzar el MPP, y un inversor de dos niveles, con el
cual se obtiene un voltaje trifasico de alterna a la salida del convertidor; esto bajo una
estructura en no-cascada tipo I-ITA.
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El inversor estard conectado a una red eléctrica, y para su correcto funcionamiento es
necesario que el voltaje en sus terminales de entrada (bus de dc) satisfaga la siguiente

desigualdad [27]

donde V, es el valor pico de voltaje linea-neutro.

Vbus =2 I71: 9

(3.43)

La desigualdad (3.43) implica que el arreglo panel-convertidor dc-dc permita un voltaje alto
a su salida, comparado con el voltaje del médulo(s) fotovoltaico(s). En este contexto, la etapa
de dc puede darse en diversos arreglos:

Configuracion I.- Una arreglo de paneles PV conectados en serie alimentando un
convertidor de-dc (ver Fig. 3.15(a)).

Configuracion II.- Un cadena de convertidores dc-dc conectados en serie

alimentados cada uno de los convertidores por un panel PV (ver Fig. 3.15(b)).

Configuracion IIL.- Un arreglo de paneles PV conectados en serie alimentando a

una cadena de convertidores dc-dc (ver Fig. 3.15(c)).

:

T |oc

L DC
|

T |oc

T bC
|

T |oc

T bl

(b)

Vbus

J‘ o Vbus
T b | -
(a)
1 N[~~~ T |oc S
T DC
|
| N[ T joc
T - Vbus
|
’7 “““ 1 |oc B
T bc —

(c)

Figura 3. 15 llustracidn de: (a) Configuracion I, (b) Configuracion Iy (c) Configuracion Ill.
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De la Fig. 3.15, es facil de observar que la configuracion III es una generalizacion de las
configuraciones I y II del sistema, por tanto, se realizara el analisis de dicha configuracion
para este caso de estudio. En la Fig. 3.16 se muestra el diagrama esquematico de la
configuracion 11, el cual se analizaran dos convertidores conectados en serie con la finalidad
de obtener una representacion general del sistema.

1:a1

Vomi

+ 1dc

-
-

-
-

Ipvi

GRS

9

-

1:a

Voms:

1
-

Ipv2

Ot ]

Figura 3. 16 Diagrama esquemdtico de la Configuracion Ill.

Del circuito presentado en la Fig. 3.16, se observa que el sistema de dc estd compuesto por
un interruptor activo y pasivo para cada uno de los convertidores, reuniendo un total de cuatro
interruptores en el sistema. Realizando un andlisis para las posibles combinaciones de la
conmutacion de los interruptores se obtiene la siguiente tabla.
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Tabla 3. 1 Conjunto de ecuaciones resultantes del andlisis del sistema dc propuesto.

Estados Ecuaciones
d vval . . . d vvaZ . . .
i1 = lppy1 — limi-ldc Ciz = lpy2 — lpm2-ldc
dt dt
=1 . ,
T d lim1 _ d Lim2 _
mi1 dt - npvlvcil Lmz dt - npvzvc‘iz
g, =1
C d Vco1 . C d Vco2 .
017, = “lac 02 3, = “lac
dt dt
d vcpvl . i i C d vvaZ =i i
i1 _dt = lp‘l]l — lymi1-ldc i2 dt pv2 dc
701 = 1 L d iLml L d iLmZ _ Vco2
— =N Vei 2 -
_ mi1 dt pv1VCil m dt a,
q, =0
d Vco1 = —j C d Vco2 _ iLmZ —
ol dt dc 02 dt a, dc
] depvl = —i deva . , ,
i1 dt pvl dc Clz T - lp‘UZ - leZ—ldC
701 = 0 d iLml _ Vco1 L d iLmz
1 = - — =Ny, Vi
_1 m dt a, m2 dt pv2VCi2
qz =
dVcor  lpmi i dVcoz i
o1l - — ldc 02 — “ldc
dt a, dt
d 1Jval . . d 1JvaZ . .
i1 dt = lpv1 — ldc i2 dt = lpv2 — lgc
701 = 0 d iLml _ Vco1 L d iLmZ _ Vco2
1 - = 2 - =
~ 0 modt a, me - dt a,
qz =
dVeor  lpmi _i c dVcoz  lima _i
ol dt a; dc 02 dt a, dc

Debido a que los convertidores son idénticos, las ecuaciones que describen el
comportamiento de cada uno de ellos son iguales. Si ademas se aplica la aproximacion de
rizo pequeio, el principio de balance volt-segundo para inductores y balance de carga para
capacitores, es posible obtener el punto de operacion de los convertidores, donde
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_ (1-D12)

ai2

0= (vLml_z) = Dl,ZVva1_2 €01z >

0= (iCiLZ) = Ipv1_2 - Idc - ILm1_2D1,2 > (3-44)
. 1-D
0= <lC01,2) = MIL"H,Z —lac -

ai2

Por tanto, a partir de (3.44) se obtiene que

_ (1=D1p)
Vva1,z - a1,2D11,22 VCO1,z > (345)
a
lim,, = G,y lac » (3.46)
IdC = Ipv1,2 - ILmLZ D1,2 . (3'47)

Resulta conveniente que las ecuaciones (3.45)-(3.47) estén en funcidn de variables de disefio,
por tanto, sustituyendo (3.47) en (3.46) y simplificando se obtiene

o mp
ILmLZ - (1—D1,2+a1,2D1,2) Ipv1,2 . (348)

De manera analoga, al sustituir (3.48) en (3.47) permite obtener una relacion que involucre
solo variables de disefio, lo cual resulta en

_ (1-D12)
(1-D1z+aq 2Dy 2) PV12°

Lgc (3.49)

Se conoce ademas que la potencia en terminales del panel PV esta dada Pcp,y, = Vipy * Iy,
por tanto

Pcpy
lae = gtz (3.50)
V1,2
donde
oty (1-0s) 3.51)

- (1-Dyp+aq2D12)
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Por tanto, de (3.50) se concluye que

_ Pepyy _ Pepry

lac a;, (3.52)

B Vva1 1= Vvaz
de acuerdo a (3.52), el voltaje V¢, esta dado por

ay Pcpv,

Vepw, = P Pepny Vepv, » (3.53)
mientras que V¢py, esta dado por
Vepy, = 2 2C202
Cpv, — ay Pva1 Cpvq - (3.54)

Sin embargo, se desea que los voltajes Vi,,, , se encuentren en funcién de variables

conocidas, por tanto, realizando una sumatoria de voltajes en la malla exterior del sistema se
obtiene que

Vac — Vva1 - V601 - Vvaz - VCOZ =0, (3.55)
de acuerdo a (3.45), el voltaje del capacitor de almacenamiento V., esta dado por

_ 1.2D1 3.56
VC01,2 ~ (1-D1p) Cpvyz - ( )

Por tanto, sustituyendo (3.56) en (3.55) y simplificando la expresion se obtiene que

a; Dy
(1-Dq)

Vac = Vepn |1+ | = Vepw, [1 + 225 =0, (3.57)

(1-Dy)
ahora, al sustituir (3.54) en la nueva expresion (3.57)

ai1Pcpy,
o Va
C »

Vepv, = [P cpon ooy

(3.58)

mientras que para Ve,y,

_ azPcpy,
- dc
[Pva1 +Pva2] ’

Vvaz (3 . 59)
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Por inspeccion de (3.58) y (3.59) es posible deducir que

agPcpv,

Vvar ] Vdc > (3.60)

[Pcpvy +Pepvy + +Pepy,

donde r es el numero del convertidor analizado. Una vez obtenida la expresion para Vpy,
al sustituir (3.60) en (3.48) y simplificar se obtiene

aT[PCIJV1+PCPVZ+“'+Pcpvr] 3.61
(1-Dk) Vac ’ (3-.61)

ILmk -

mientras que el voltaje de almacenamiento Vi,

_ by, (3.62)

VCor - (1-Dy) Cpvy -
Para conocer el voltaje que aporta cada uno de los convertidores, es necesario realizar una

sumatoria de voltajes en la malla interior. Realizando lo anterior para el convertidor r = 1,
se tiene que

Vom, = Vepw, = Veo, =0, (3.63)

sustituyendo (3.60) y (3.62) en la expresion anterior, considerando los dos primeros
convertidores se obtiene que

Pcpy
Vom, = m—2—V, (3.64)

N (Pva1+Pva2) dc >

A partir de (3.64) es posible deducir que el voltaje de salida V,,,, . que aporta cada uno de los
convertidores esta dado por

Pcpy
Vom, — Vac - (3.65)

(Pval +Pcpy,+ "+Pcpyr)

Mediante (3.63), es posible deducir el ciclo de trabajo D, por tanto, al despejar y sustituir
(3.62) en (3.63) se obtiene que

Vepy
a, = bvy

: (3.66)

V0m1

al sustituir la expresion (3.51) en (3.66) y despejar en funcién al ciclo de trabajo se deduce
que
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1 Vepvr
|4
= g (3.67)
ﬁ(ar—1)+1
Vom,

Caso de estudio - Dimensionamiento de sistema dc-dc.

La propuesta de un convertidor conmutado de dc-dc, bajo una estructura de interconexion en
no-cascada, se inserta en una cadena de generacion fotovoltaica conectada a una red eléctrica.
La cadena de generacion estd formada por un arreglo fotovoltaico y, celdas basicas de
conmutacion dc-dc y dc-ac (trifasica) en interconexion no-cascada bajo una estructura I-11A.
El dimensionamiento del sistema (arreglo fotovoltaico y celdas de conmutacion dc-dc) parte
de definir la tension del sistema trifasico de alterna donde se integrara el sistema fotovoltaico.

En este caso de estudio se contempla la conexion del sistema fotovoltaico a una red trifasica
con un voltaje eficaz de linea de 220 V. Para una correcta operacion del inversor se debe
satisfacer la desigualdad (3.42), que relaciona el voltaje de fase del sistema trifasico y el
voltaje del bus de dc, dada por

Vbus =2 I71: 9

como resultado, el voltaje minimo en el bus de dc es de 360 V. Ademas, si se establece un
indice de modulacion de 0.8, a través de (3.1) se obtiene que el voltaje requerido en el bus de
dc es de 450 V, siendo este el voltaje que debe proveer el arreglo fotovoltaico y el convertidor
dc-dc. Como siguiente paso, es necesario calcular la cantidad médulos PV y convertidores
flyback para lograr una conexion estable con las menores pérdidas posibles, ademas, resulta
de interés conocer el coeficiente de procesamiento de potencia con la finalidad de mejorar la
eficiencia del sistema.

En la configuracion del arreglo PV e interfaz de dc-dc se consideran mddulos PV del tipo
1STH-350-WH del fabricante 1Soltech Inc. Estos modulos proveen una potencia maxima de
300 W, donde la corriente y el voltaje asociados al punto de maxima potenciaes de 8.13 Ay
43 V, esto a una irradiancia de 1000 W/m?, ver hoja de datos en anexo A.

En el convertidor dc-dc la corriente de magnetizacion esta relacionada con la corriente del
modulo PV, el ciclo de trabajo y la relacion del transformador de alta frecuencia. Esta
relacion estd dada por las expresiones (3.48) y (3.67), las cuales se muestran a continuacion
por facilidad de referencia

al -
Iy = —2—, _ _(om—Vepy)
Lm (1-D+aD) b [Vva(a_1)+Vom] )
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Figura 3. 17 Grdfico de relacion corriente de magnetizacion con respecto a la corriente del médulo PV.

La Fig. 3.17, al considerar (3.66) y que V,,,, = V. (un tnico convertidor), muestra la relacion
de corrientes (magnetizacion y del médulo PV) con respecto a diferentes valores de relacion
de transformacion a. En ella se observar como la relacién I, /1, incrementa conforme la
relacion de transformacion aumenta, ademads, al agregar médulos PV en serie resulta en un
aumento de la relacion de corrientes. Sin embargo, conforme la corriente incrementa las
pérdidas por efecto Joule también aumentan, por ello, se desea obtener un balance entre una
adecuada relacion de transformacion y pérdidas por efecto Joule.

En la Fig. 3.18 se muestra la variacion del ciclo de trabajo del convertidor en funcién de la
relacion de transformacion a del transformador de alta frecuencia. Considere que este cambio
de ciclo de trabajo no solo se debe a la variacion de la relacion de transformacion a, si no
también a que el voltaje en terminales del panel es el correspondiente con el punto de maxima
potencia.

08} — 1PV

2 PV
06 1

; — 3PV
04} i — 4PV

— 5PV
0.2F :

. i . . .
2

Figura 3. 18 Grdfico de ciclo de trabajo contra relacion de transformacion a.
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En la Fig. 3.18 se observa que al incrementar el nimero de paneles PV conectados en serie
se reduce el ciclo de trabajo del convertidor. Generalmente, se desea que el convertidor opere
en un ciclo de trabajo alrededor de 0.6 y 0.8, esto se debe a que una reduccion del ciclo de
trabajo implica una reduccion de estrés para los interruptores del convertidor.

Un parametro relevante en la operacion del convertidor se refiere al procesamiento de
potencia, el cual surge de la naturaleza en no-cascada de la estructura I-IIA, que es la base de
la topologia propuesta. Dado que la estructura I-IIA permite una trayectoria de transferencia
directa de potencia, el factor de procesamiento de potencia se refiere a la fraccion de potencia
que procesa la celda basica de dc-dc con respecto al total. En la Fig. 3.19 se muestra un
esquema representativo de la etapa de dc, en éste es facil observar como una fraccion de la
potencia es procesada por el convertidor, mientras que el complemento de la potencia se
transfiere de forma directa.

3 Conv ¥ *
\*’C‘p\-’ Vco

dc-dc

IAi

PV Ve

lp" IAU

Figura 3. 19 Esquema representativo del procesamiento de potencia.

El factor de procesamiento de potencia o factor k se define como la razon de la potencia en
terminales del convertidor con respecto a la potencia generada por el moédulo PV

PCOT’.U
keony = 5 (3.68)
pv
siendo la potencia del convertidor
Poonv = IAiVva > (3.69)

mientras que la potencia del panel PV esta dado por

Bov = IpvVepw (3.70)
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sustituyendo las expresiones para Pyp,, y By, €n (3.68)

Aplicando la ley de Kirchhoff de corrientes, se obtiene
Ipy = Lpi + Iy »
dado que I, = I, se tiene que
Lai = lpw = lac -

Por tanto, al sustituir la expresion (3.73) en (3.71) y reduciendo se obtiene que

lac
kconv =1- I_ D
pv

de acuerdo a (3.51), se conoce que Iy = a I, por tanto
keonw =1— a,
como se presento en la expresion (3.51), a esta dado por

(1-D)
[1+D(1-a)] °

3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

En la Fig. 3.20 se muestra en grafico de barras la magnitud del factor de procesamiento de
potencia de acuerdo a la cantidad de mddulos PV en el sistema. En esta figura se muestra
como al aumentar la cantidad de modulos PV conectados en serie el factor de procesamiento
de potencia k se reduce, lo cual implica una reduccioén de la potencia que procesa la celda
basica de conmutacion de-dc y en consecuencia, un aumento de la eficiencia al existir una

mayor cantidad de potencia transferida de forma directa.
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Figura 3. 20 Grdfica de factor de procesamiento de potencia.

Otro parametro importante en el dimensionamiento del sistema es la cantidad de
convertidores en serie necesarios para cumplir la desigualdad (3.42). En la Fig. 3.21 se
muestra el comportamiento del voltaje del puerto de salida v, del convertidor #1 (suponiendo
que se utilizan dos convertidores), donde se varia la potencia normalizada por cadena de
moédulos PV de cada uno de los convertidores.

Vo1
10F T g " J ]
0 1go 0
0.8 1
06F 1
2
o g0
0.4} 1
0.2F 1
0.0 N L s L 1]
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
Ppvi

Figura 3. 21 Contribucion de voltaje en puerto de salida de convertidor con respecto a las potencias del sistema.

En la Fig. 3.21 se muestra como variar el voltaje v,; de acuerdo a la potencia normalizada
del arreglo PV en el puerto de entrada de cada convertidor, esto bajo un escenario de dos
convertidores en serie. Cabe notar que el voltaje v,; y v,, (segundo convertidor) son
complementarios. Dado que la sumatoria de los voltajes en el puerto de salida de cada
convertidor debe satisfacer la desigualdad (3.42), y como se establecio, se espera que este
voltaje sea constante a un valor de 450V. Del grafico de la Fig. 3.21 se deduce que ante un
escenario de irradiancia incidente uniforme, a pesar de que ésta se reduzca o aumente, cada
convertidor contribuira con el mismo nivel de tension. Sin embargo, ante un escenario de
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irradiancia incidente no uniforme, cada arreglo PV entregaréd una potencia distinta, teniendo
una contribucién desigual en tension por cada convertidor. Por ejemplo, para una potencia
del arreglo PV de Pp,,; = 0.8 y P,,, = 0.4, se tiene que el voltaje de salida v,; =300V y
1.701 = 150V

En la Fig. 3.22 se muestra la evolucion del ciclo de trabajo de dos convertidores conectados
en serie, cada uno alimentado por un arreglo de modulos PV. La linea negra segmentada
delimita el ciclo de trabajo de ambos convertidores cuando se tiene una potencia igual en
cada arreglo PV, es decir, P,, = P, , mientras que las lineas roja y azul segmentadas
indican el ciclo de trabajo cuando el arreglo PV suministra una potencia del 23% y 90%,
respectivamente.

d
15¢
N v D
N 4‘1’
&K S X
P, A o)
oY R o
1ok : . . — 1PV
| | |
| | | 2PV
| l ! 3 PV
I I |
0.5f : : , : = & EY
| — SPV
0.0 . \e]
100 200 300 400

Figura 3. 22 Grdfico de ciclo de trabajo utilizando dos convertidores en serie.

El grafico anterior muestra el maximo y minimo ciclo de trabajo de los convertidores en caso
de una diferencia de potencias en base a los moédulos PV conectados en serie por convertidor.
Ademés, se observa que mientras mayor sea la cantidad de paneles PV conectados en serie
en cada convertidor, se reduce el ciclo de trabajo maximo de operacion. Por otro lado,
también se reduce su capacidad de operacion; esto debido a que el convertidor no serd capaz
de operar a bajas potencias del arreglo PV (ciclo de trabajo negativo).

Por otro lado, la Fig. 3.23 muestra como se modifica el factor de procesamiento de potencia
k de ambos convertidores con respecto a la variacion de potencia que pudiera presentarse en
los modulos PV.
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Figura 3. 23 Grdfico de factor de procesamiento de potencia utilizando dos convertidores en serie.

Esta grafica muestra que al aumentar la cantidad de médulos PV es posible reducir el factor
de procesamiento de potencia del convertidor, sin embargo, al igual que en el grafico anterior,
se confirma que mientras mayor nimero de mdodulos PV en serie se reduce la capacidad de
operacion del sistema.

En la Fig. 3.24 se muestra el circuito del convertidor (etapa dc-dc) con la inclusion de
resistencias parasitas, donde se incluye la resistencia asociada al devanado del inductor, asi
como la del interruptor activo y pasivo. Siguiendo la metodologia de analisis previamente
presentada, se obtiene que el punto de operacion del convertidor esta dado por

_ab _ [a®(DRs+RLm)+(1-D)Rg/
Veo = 1725 Vepw [ (1-D)(1-D+aD) ]Ip” ’ (3.77)
a
Iim = 5 Tov > (3.78)
g = aly, . (3.79)
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Figura 3. 24 Diagrama esquemadtico de convertidor flyback con pardsitos.

La eficiencia del convertidor, dada a través de la razon de potencia de salida con respecto a
la potencia de entrada, esta dada por

_ b
=2

(3.80)

donde n es la eficiencia del convertidor, P, es la potencia de salida en terminales del
convertidor y P; es la potencia de entrada en terminales del convertidor. La potencia de
entrada P; se caracteriza por los parametros del convertidor

o Voo = L Ve (3.81)
mientras que la potencia de salida

P, =Vom Iyc (3.82)
El voltaje asociado a las terminales de salida del convertidor esta dado por

Vom = Vepy + Voo (3.83)

sustituyendo la expresion para V,, en (3.71) se obtiene que

_ Vepy  [a*(DRs+Rpm)+(1-D)Rys
Yom = [ (1-D)(1-D+aD) ]Ipv’ (3.84)

a
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por lo tanto, la eficiencia del convertidor esta dado por

_ Ipy[(1-D)Rgs+a%(Rym+DRs)]
Vepv(1-D+aD)?

n=1 (3.85)

En la Fig. 3.25 se muestra el grafico correspondiente a la eficiencia del convertidor, en ella
se observa como la eficiencia disminuye conforme se incrementa la relacion de
transformacion a del transformador, donde a partir de una relacion de transformacion
a > 3 la eficiencia del sistema se ve seriamente afectada. Por otro lado, el aumentar la
cantidad de modulos PV conectados en serie se presenta un incremento en la eficiencia del
sistema.

n
1.00¢
0.98 — 1PV
— 2PV
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— 3PV
0.94f —
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Figura 3. 25 Eficiencia del convertidor flyback como funcion de la relacion de transformacion a.

A partir del anélisis realizado se observa que un aumento en la relacion de transformacion
del transformador, asi como un aumento de paneles en serie incrementaran la corriente de
magnetizacion I, (ver Fig. 3.17). Sin embargo, el aumento de estos dos parametros reduce
el ciclo de trabajo necesario para la operacion del convertidor en el punto de maxima potencia
de los paneles PV, Fig. 3.18. Otra de las ventajas de aumentar el nimero de paneles en serie
es la reduccion del factor & (ver Fig. 3.20), lo cual permite incrementar la eficiencia al reducir
la potencia procesada por la etapa de dc. Por otro lado, un efecto adverso de aumentar los
paneles en serie es la reduccion de la zona de operacion de los convertidores, como se muestra
en la Fig. 3.22 y Fig. 3.23. Por ultimo, se tiene que un aumento en la relacion de
transformacion del transformador reducira la eficiencia del convertidor en este escenario. De
acuerdo a la informacion presentada, en este trabajo se usard un arreglo de dos convertidores
en serie, con una relacion de transformacion en el transformador igual a dos; ademas, se usara
un arreglo de dos paneles en serie por cada convertidor conmutado.
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Capitulo 4

Analisis y modelado del convertidor
conmutado

En el capitulo anterior se trataron aspectos de operacion, determinacion de caracteristicas
estaticas y configuracion para cada una de las etapas del sistema fotovoltaico, es decir,
arreglo fotovoltaico, etapa de dc y etapa de inversion. En este capitulo se abordaran aspectos
de modelado dindmico de cada una de estas etapas, asi como la integracion del modelado de
la etapa de dc y del inversor

4.1 Modelo promedio del inversor de dos niveles

El inversor de dos niveles es un arreglo de seis interruptores de potencia, los cuales se
conectan en pares (ramas), y a su vez éstas se conectan a una fuente de dc. La Fig. 4.1 muestra
la topologia del inversor, que en su lado de corriente directa se conecta con una fuente de
valor V.. Por cuestiones de andlisis, esta fuente se representa como dos fuentes en serie, esto
para generar un punto de referencia virtual. En el lado de alterna, el punto central de cada
rama representa una fase, las cuales se conectan con un sistema trifasico robusto y
balanceado.

Vn =-Voc/2

| I I
Vp = Voe/2 : Fase a : Fase b : Fase c
| I I
I T T T
piDC ks H | i sl
Voc/2 : Q / \\Du : Q \‘D/ : Q: s \\ D:
| l 1
O ) ) )
I ~ ] l N I Nl
: ipa] ta : : ia } Via
: ina : ipb T tb : ib | Vib
°] I L i L ‘
: : nl ! .PC tc [ } Vic
| I I Inc
| e T = I = = I ~ |
Voc/2 N 74 O Ds ! Q/ A Ds ! s / o Ds
¥ ' |l ) j' \
I I I
G ) )
I M P N A T T
L | |
| 1 1
| | |
| ! !

Figura 4. 1 Diagrama esquemdtico de inversor de dos niveles conectado a una red trifdsica.
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En el desarrollo de un modelo para el sistema de la Fig. 4.1 se parte de obtener las relaciones
entre las variables de voltaje y corriente de éste. Dado que el convertidor es capaz de controlar
el voltaje central de cada rama (Vi4, Vip, Vi), €l andlisis parte de realizar sumatorias de
voltaje en las mallas presentes, resultando en,

LE2 4 Rig = Veg = Voo — Vo -

L2 4 Riy = Ve — Vi — Vo - (4.1)
dic )

L=—=+Ri; =Vic = Vsc = Vno »

dt

donde Vy, es el voltaje entre el punto neutro del sistema trifasico y punto virtual en el lado
de directa, mientras que el voltaje central de cada rama V,, se dedujo en el capitulo anterior,
el cual esta dado por

Ve = S, , 4.2)

por tanto, al sustituir la expresion (4.2) y sumar el conjunto de expresiones (4.1) se obtiene
que

Vac
Vno = % (mg +my +me), 4.3)

al sustituir la expresion (4.3) en el conjunto de ecuaciones (4.1)

Vac d i

?(zma_mb_mc)_Ria_Ldt —Vsa =0

v di

%(—ma +2my, — m.) — Rij, — Ld—tb —Vy = (4.4)
V, di
%(—‘ma—mb+2m6)—Ric—LdtC—Vsczo

El conjunto de ecuaciones (4.4) puede ser representado en su forma matricial por

el Ml [le] [%a
L—ip| =SB M| = R|ip| = |Ven |, (4.5)
ic me ic Vsc
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donde
2 -1 -1
p=1-1 2 -1
-1 -1 2
L=diag[L L L],
R =diag[R R R].
Sin embargo, (4.5) se encuentra en un marco de referencia trifasico (abc) dependientes de
funciones senoidales y cosenoidales, lo cual complica la manipulaciéon de las expresiones

presentadas. Resulta conveniente realizar un cambio de marco de referencia utilizando la
transformada de Clark [28], el cual establece que

faaos = Ksfapes » (4.6)
donde
faaos = fas  fas  fos]",
faves = Uas  fos  fes]”

[cos@ cos 0 —2L) cos 0+2—n]
k=2 o ( zi) | ( zi)l
s~ 3|siné sm(H—?) sm(9+?)|'
1 1/2 1/2 12 |
Ademas, es posible demostrar que la transformacion inversa se representa por

cos O sin @

(K)™ = cos (9 — z?n) sin (0 - 2?”)
cos (9 + %n) sin (9 + 2?71) 1

1
1

Al aplicar la matriz de transformacion (4.6) al conjunto de ecuaciones (4.5) se obtiene un
conjunto de ecuaciones en un marco de referencia qd0 arbitrario

L 2 (K™ igao) + R(Ks ™" igao) = 2B (Ks 'mgao) + K™ Ve, gy (47)
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multiplicando ambos lados de la igualdad en (4.5) por K

d I 1 -1 Vic — _
KoL — (K" igao) + Ks R(Ks ™" igao) =~ Ko Ky 'mgao + KK Ve (4.8)

qdo0 °

De acuerdo a [28], resulta correcto asumir que K, R (K, ) =Ry que K, L (Ks ') =L,
mientras que K 8 (Ks_l) = p1

0 0O
obteniéndose
L2 (igao) + Ks L < (Ky Vigao + Rigao = 2B, mygo + V. (4.9)
dt qdo s dt N qdo qdo 6 1 qdo Sqdo ° .
donde
4 0 1 0
-1
K,—(K;')=w[-1 0 0], (4.10)
0O 0 O
de
w=—,
dt

donde w es la velocidad angular y 6 es el desplazamiento angular. Sustituyendo (4.10) en
(4.9) y simplificando se tiene que

a . _ . . Vac
Lzlq = —Lwiyz — Ri, t—-mg —Vsq,

d . , . Vac
L—ig = Lwig — Rig +7dmd — Vi, » 4.11)
a . .
LElO:_RlO_]/SO.

Como se menciond con anterioridad, el sistema de voltajes trifasicos Vg, Vip,, Vic €s un
conjunto de voltajes balanceados, entonces Vg, esta dado por

Vi, = Vysin(w,t + ¢) (4.12)
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Vs =Vssin(wet+¢—§n),

b
VsczVssin(wet+¢+§n),

donde w, es la frecuencia angular de la red y ¢ es el angulo de desfasamiento de voltaje. Al
transformar (4.12) de un marco de referencia abc a un marco de referencia qd0, esto al
aplicar la matriz de transformacion (4.6), se obtiene

Vi = Vosin(wet + ¢ — ),
Vs, = Vs cos(wet + ¢ — 0), (4.13)
V, = 0.

En consecuencia, el modelo dindmico en un marco de referencia qd0 arbitrario se obtiene al
sustituir (4.13) en el sistema (4.11), resultando en

d Vac

LS ig =" m, — Lwiy — Rig — Vi (4.14)

L L, = Yde Lwi, — Riy — V. 4.15

pla =, Mg+ Lwig — Rig — Vsa (4.15)
d. ) .

LELO = _Rlo, o lO = 0 ) (416)

las expresiones en (4.13) no se sustituyen por el momento por facilidad de referencia. El
modelo dindmico del sistema, dado por (4.14) - (4.16), es dependiente de sefiales senoidales
y cosenoidales con una frecuencia angular arbitraria. La simplificacion del modelo se realiza
al pasar de un marco de referencia arbitrario a un marco de referencia sincrono con la red
eléctrica. Para esto se toma a w = w,, y en consecuencia = w,t + ¢. Lo cual implica que

Vsq = Vssin(0) =0, (4.17)
Vsqa = Ve cos(0) =V, . (4.18)

Fisicamente la variable 8, y en consecuencia w, se generan a través de un subsistema
denominado lazo de sincronizacion de fase (PLL). EI PLL entrega la sefnal 8 para que se
pueda realizar la transformacion f,p,¢ a fgq0, ajustando w en el marco de referencia sincrono
para que Vg = 0.
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Entonces, el modelo dindmico del sistema, en un marco de referencia sincrono, es dado por

d. _ Vac

Lzlq =, Mg — Lw.iz — Rig, (4.19)
L, =Ya Lw,i, — Rig —V, 4.20
Zla =, Ma T Lwelqg — Rig — Vs, (4.20)

Sin embargo, las expresion (4.19) y (4.20) se encuentran acopladas por los términos Lw,i,4
y Lw,iq, respectivamente. Por ello, es necesario realizar un desacople de dichas expresiones,
lo cual se logra a través de las variables de control m, y m,. Las variables de desacople
resultan en

mg = %(uq + Lwgiq + Vig) » 4.21)
2 .
mg = ;- (ug — Lweiy + Viq) (4.22)

donde ugy uy son las nuevas variables auxiliares de control. Por tanto, sustituyendo (4.21) y
(4.22) en (4.14) y (4.15), 0 en (4.19) y (4.20) si se considera el valor de Vs, y Vg, €l sistema
resultante corresponde a

Lig=ug—Rig, (4.23)

L<ig=ug—Rig. (4.24)
El modelo resultante es simple y permite un control independiente de la corriente directa y

la corriente de cuadratura, esto a través de las sefiales de control u, y ug, respectivamente.

Un diagrama esquematico que da por resultado el sistema de ecuaciones dado por (4.23) y
(4.24) se muestran la Fig. 4.2.
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Vsq = Vs sin(wet)
di I, : 5
VdC L dc;bc = %ﬁ Mape — Rigpe = Vsanc Vsp = Vs sin(wt —120°)
Vee = Vs sin(w,t + 120°)
Mabe iabc Vsabc
0 K, ') | 6 Ks@ PLL 0 —>| K(6)
m [
qd0 il qd0 Vsqdo
0
2 .
my = — (ug + weliy + Vig)
Vdc

2 :
Mmg =—— (U.d = wequ + Vsd)
Vdc

i t

uq Ug

Figura 4. 2 Diagrama esquemadtico de ecuaciones dindmicas de inversor de dos niveles.

Considerando una red trifasica balanceada, tal como se muestra en la Fig. 4.3, donde los
voltajes y corrientes en sus terminales estan dadas por vgp. € igpe, respectivamente. Se
deduce que la potencia instantanea real P expresada en el dominio del tiempo est4d dada por

P(t) = v4(8)ia(t) + vp(0)ip (8) + v (D)ic (D) - (4.25)
iq Vg
>
_’ib vp N
le Ve
>

Figura 4. 3 Representacion esquemdtica de una red trifdsica.

La expresion (4.25) en su formato matricial esta dado por

vSa T ia
P=|vsp| lip|. (4.26)
USC ic
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Al realizar un cambio de marco de referencia de la expresion (4.26) a qdO0, aplicando la
matriz de transformacion (4.6), lo cual resulta en

P = [Ky "sqa0] [Ks igao] - (4.27)

A partir de la expresion (4.27) se puede conocer la potencia activa P; y la potencia reactiva
Qs, las cuales estan dadas por

3 .
P = 3 Vsdla (4.28)

3

Qs = —>Vsaiq - (4.29)

De las expresiones de potencia activa P; y reactiva Qs se observa que se encuentran
relacionadas con la corriente de directa y la corriente de cuadratura, por tanto, el flujo de
potencia puede ser controlado mediante las corrientes iy € i5. Al despejar las expresiones
(4.28) y (4.29) se obtiene

. 2
laref = mps 5 (4.30)

. 2
lgref = %Qs . (4.31)

4.2 Analisis y modelado de convertidor dc-dc

En el esquema de generacion fotovoltaico, y como se mostrd en el capitulo anterior, la etapa
de dc se compone de dos convertidores flyback bajo una estructura no-cascada I-1IA, cuyos
puertos de salida estan conectados en serie. Ademas, cada celda basica flyback es alimentada
por dos modulos PV conectados en serie. En la Fig. 4.4 se muestra el circuito de una de las
celdas basicas de conmutacion, para facilidad de referencia. En este circuito i, representa
la corriente de los dos modulos PV en serie, V,,, el voltaje en el puerto de salida del
convertidor e iy, la corriente de salida del convertidor, y que es igual a la corriente del
siguiente convertidor en serie.
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Figura 4. 4 Diagrama esquemadtico de configuracion de sistema de dc.

La obtencion del modelo dindmico del convertidor parte del anélisis de las redes definidas
por la condicion del interruptor activo, ademas de un proceso de promediado a través del
principio de balance volt-segundo y balance de carga. Puesto que la accion del interruptor
activo esta relacionada a través de la funcion de conmutacion q(t), que solo puede tomar
valores de 0 y 1, se analizar4 al convertidor en estos dos estados.

Al analizar el convertidor cuando la funcidon de conmutacion es g = 1, el interruptor activo
S se encuentra en modo de conduccion y el interruptor de potencia pasivo se polariza en
inversa. Por tanto, el voltaje del inductor v;,,, la corriente del capacitor de acoplamiento i;
y la corriente del capacitor de almacenamiento i., estan dados por

Vim = vva ’ (432)
lci = ipv —itm — lac » (4.33)
lco = —lac - (4.34)

Ahora bien, cuando g = 0, el interruptor activo S se encuentra apagado mientras que el
interruptor pasivo se polariza en directa y permite el flujo de corriente. Por tanto, el voltaje
del inductor v,,,, la corriente del capacitor de acoplamiento ic; y la corriente del capacitor
de almacenamiento i, son
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Vim = — 22, (4.35)
lci = ipv —lgc (4.36)
iy =Lm (4.37)

Aplicando la aproximacién de rizo pequefio, balance volt-segundo para inductores y balance
de carga para capacitores [26] a las expresiones (4.32)-(4.37), se tiene que

dipm (1-d)

Lm% =d Vepy — TvCo > (4.38)
dvepy . . .

C; dctp =lpy —lge — dipm , (4.39)
dvco (1-d) . .

Co :;f = Tle — ldc » (4.40)

el cual corresponde al modelo promedio no-lineal del convertidor. A partir del modelo dado
por las ecuaciones (4.38)-(4.40) es posible obtener el punto de operacion del convertidor
considerando que las variables eléctricas del convertidor han alcanzado su valor de estado
estable, es decir

(1-D)

Vepw = Groprag; Vom (4.41)
Veo = ﬁv{)m : (4.42)
Iim = ﬁvﬁ, : (4.43)
D= % (4.44)
M(D) = Leer = (=D (4.45)

Vom  (1-D+aD)’

El modelo promedio no-lineal (4.38)-(4.40) y su punto de operacion (4.41)-(4.45)
corresponden a uno de los convertidores que forman la etapa de dc, los cuales son la base
para obtener el modelo completo de la etapa. La Fig. 4.5 representa la configuracion de la
etapa de dc.
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ipvl idc

lpv2

Figura 4. 5 Esquema representativo de la configura de la etapa de dc.

En el esquema de la Fig. 4.5, asi como en el circuito del convertidor (ver Fig. 4.4), se tiene
qQue Vepy, + Voo, = Vom,, donde x = 1,2. Por lo tanto, al considerar que en las terminales del
convertidor existe una resistencia parasita en serie con una fuente de voltaje de dc
(equivalente del inversor), se tiene que la corriente de salida estd dada por

. 1
lge = R_p (vcpvl T Vo1 + Vepvz + Veoz — vdc) > (4.46)

siendo el modelo promedio no-lineal de los convertidores 1 y 2 dado por

dipm, (1-dy)
me ;t =dy Vepv, — d_xvcox > (4.47)
d Vepyy , , ,
Cix d: = lpy, —ldc — dlemx > (4.48)
d Veoy (1-dy) . .
Cox? = a—lemx — lgc - (449)

Considerando que R, < 1, entonces v,q + Vo2 = Vg, ademas si la corriente del panel PV
se define a través del voltaje en terminales y su potencia,

Ppy

L (4.50)

chvj

A

iy 2

El punto de operacion de la etapa de dc resulta en

ax-d2) Vac (e, )
[az(1-d3)+d5] [1+va /va1] ’

a1(1-dy) Vac
Vipy, = Vo =
1441 Ppy2 > cpvy
[a;(1 d1)+d1][1+ va1]
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_ d1Vepv, v _ d2Vepv,
COy

cor al(l_dl) ’ - az(l—dz) ?
P. P.
14%) pv2
I va1<1+ /PPV1) I val(1+ /va1>
Imi=" g -d)Vge ° Ime=" a,-dyvae
— Vac pY2
tom = [1+Pp”2/ ] , V., = Vdc( Ppw)
pV1 omy [1+va2/ ] ’
Ppvy
o al(l_dl)val _ as (1_d2)va2 _ [va1 +vaz]
¢ 7 [a,(1-d)+d1]Vepy,  [az(1—d2)+d21Vepy, Vae

4.3 Integracion de modelos

Hasta el momento, el andlisis y modelado de la etapa de dc y la etapa de inversion se han
realizado por separado. Para la etapa de dc, el inversor se ha considerado como una fuente
de dc constante bajo la premisa de que el inversor tiene la capacidad, con una ley de control
apropiada, de regular la tension en su puerto de dc. Por otro lado, el analisis del inversor se
realizd en un contexto de operacion y el modelado desde la perspectiva de su conexion con
un sistema de alterna trifasico.

Dado que la etapa de dc y la etapa del inversor estan ligados a través de una conexion eléctrica
comun, el siguiente paso es analizar el inversor considerando en su puerto de entrada una
conexion paralela de un capacitor de acoplamiento y una fuente de corriente, siendo la fuente
de corriente el equivalente del sistema fotovoltaico y la etapa de dc. Para este anélisis,
considere el diagrama mostrado en la Fig. 4.6.

1de

® T

|

Figura 4. 6 Esquema ilustrativo de conexion.
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El modelo del inversor obtenido en la seccion 4.1 parte de la idea de tener dos fuentes de
voltaje de dc en el puerto de entrada y asi tener un neutro virtual. El modelo obtenido sigue
siendo valido en este escenario (ver Fig. 4.6), si se consideran dos capacitores en serie para
representar el capacitor C del esquema mostrado. En este esquema el capacitor de
acoplamiento es el elemento de union entre los modelos del inversor y la etapa de dc. La
dindmica de este elemento se obtiene aplicando la ley de Kirchhoff de corriente, donde se
obtiene que

ige —ic—i,=0, (4.51)

Despejando la corriente de capacitor en (4.51), y sustituyendo por la relacion voltaje-
corriente del capacitor, se tiene que

dve _ lac”lp
e (4.52)

La corriente i), es la corriente que demanda el inversor, de acuerdo a [27] y la corriente i,
esta dada por

i = . g+ St ——lc, (4.53)

Puesto que i, + i + i, = 0, la expresion (4.53) se puede representar de la siguiente forma
Mma]7 [i,
. 1 .
o= 1] wsh
me lc

El modelo del inversor se encuentra en un marco de referencia qd0, esto para facilidad de
tratamiento. Por ello, es necesario realizar un cambio de marco de referencia qd0O a la
corriente i,,. Por lo tanto, al aplicar la matriz de transformacion (4.6) se tiene que

. 11, — Tr, 1.
bp =3 [Ks 1qu0] [Ks 1lqdo] . (4.55)
Resolviendo (4.55) y simplificando se obtiene que

. 3 . .
S Z(‘mqlq + mdld) . (4.56)
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Abhora, sustituyendo las expresiones de desacople m, y m, dadas en (4.21) y (4.22) en la
expresion anterior nos lleva a

iy = %[iq (ug + Lweiq + Vig) + ig(ug — Lweiq + Viq)] , (4.57)

en donde los voltajes Vs, y Vg estan dados en (4.17) y (4.18), respectivamente. Por lo tanto,
al simplificar la expresion anterior

ip = = (uqlq + Uaia + Vagiq + Vsaia) (4.58)

En la Fig. 4.7 se observa el esquema de la estructura I-IIA, donde la linea segmentada
delimita la etapa del inversor y la etapa de dc. En este esquema se observa que el capacitor
de acoplamiento C (ver Fig. 4.6) esta dado por los capacitores C; y C, en la etapa de dc.
Ademas, se tiene que la corriente i;. o corriente de salida de la etapa de dc, corresponde con
la corriente i), de entrada del inversor, siendo esta corriente (4.58) la expresion que une los
modelos dindmicos del inversor y la etapa de dc.

Limite de DC : Limite de AC
r——"""""~""">"">">""”>"”""”"”"”"”= - - === |
| ide | ip |
| +
| pc-bc [ [ | :
: 1 Co [ : :
PV | | I
| | | ia
" ) |
Cil | | DC-AC L b
f————————o0
T 1 : 2 I ic
I | I
| | |
| | |
_________________ A S S —
I

Figura 4. 7 Unién de modelos conmutados.

El modelo promediado no-lineal del sistema completo, etapa de inversor y etapa de dc, esta
dado por

Aipm, (1-dy)
me at dxvcpvx - ay Veo, » (4-59)
c, Lleve — (4.60)
ix  g¢ lpvx lac lemx > .
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ox g a_xime —lgc » (4.61)
di .
d—: =u, — Ri,, (4.62)
L4 =y, — Ri (4.63)
dt d d > .
. 3 . . . .
lac =7 (uqlq + ugig + Veqig + Vsdld) , (4.64)

donde V5 = 0, Viq = Vs y x = 1,2, siendo las celdas de conmutacion de la etapa de dc.
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Capitulo 5

Esquemas de control

En capitulos anteriores se establecidé como el sistema fotovoltaico estd compuesto por dos
etapas de conversion de energia: una etapa de dc y una etapa de inversion. La etapa de dc
estd compuesta por dos convertidores en serie, donde cada uno de los convertidores esta
alimentado por un arreglo de dos mddulos PV. La etapa de dc con un esquema de control
apropiado debe ser capaz de alcanzar el maximo punto de potencia que ofrece el arreglo PV.
Se conoce que el MPP esta asociado a un voltaje especifico en terminales del arreglo PV, por
lo tanto, el objetivo del sistema de control puede verse como la regulacion del voltaje en
terminales del arreglo PV. Un aspecto a observar es que la celda basica de conmutacion en
la etapa de dc no tiene control sobre toda la potencia del arreglo PV, lo cual implica que la
regulacion del voltaje se realizara controlando una fraccién de la potencia total del sistema.
Por otro lado, la etapa de inversion es capaz de controlar de manera independiente la potencia
real y la potencia reactiva. Sin embargo, se pretende mantener un factor de potencia unitario,
por ello, el control debe lograr que la potencia reactiva sea cero. Ademas, la potencia real es
dependiente del arreglo PV, por lo tanto, el control de la potencia real del inversor sera usado
para aspectos de regulacion del bus de dc entregar por la etapa de dc.

5.1 Esquema de control para inversor de dos niveles

Existen dos métodos principales para el control de potencia activa Py y reactiva Q. El primer
enfoque es conocido como control en modo voltaje, el cual se utiliza principalmente en
aplicaciones de alto voltaje o potencia [27]. Por otro lado, al segundo enfoque se le conoce
como control en modo corriente, en este enfoque las lineas de corriente son reguladas por
dicho esquemas de control a través del voltaje en el lado de ac. El control en modo corriente,
a diferencia del control en modo voltaje, es capaz de proteger el equipo ante condiciones de
sobre corriente y tiene una mayor robustez ante variaciones de pardmetros en el sistema de
ac.

En el capitulo anterior se dedujo que el modelo dinamico del inversor de dos niveles, en un
marco de referencia sincrono, estd dado por

di . .

L—t= Vig = Lw,ig — Rig — Vg , (5.1
di . .
ﬁ =Via — Lwgig — Rig — Vsq, (5.2)
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donde V4 y Vi4 son variables de entrada que permiten el control del convertidor, dadas por

Vig ="2mg , (5.3)
Via = ~£mg , (5.4)

ademas, i, € iy son las corrientes del eje de cuadratura y eje directo en el marco de referencia
sincrono y, Vg4 y Vsq son los voltajes asociados con la red eléctrica a la cual es incorporado
el sistema fotovoltaico.

Las expresiones (5.1) y (5.2) se encuentran acopladas dindmicamente debido a la presencia
del término Lw, por ello, es necesario realizar un desacoplamiento. Esto se puede lograr al
determinar que m, y my toman la siguiente forma

my = Vi(uq + Lweiq + Vig) (5.5)
dc
2 .

my = v (ud — Lw,i; + Vsd) , (5.6)

donde ug y u, son las nuevas variables de control. Por tanto, al sustituir las expresiones para
Vigs Vea» Mg y mg en (5.1) y (5.2) se tiene que

di .

Ld—tq =uy — Rig, (5.7)
di .
f =uy — Rig . (5.8)

En base a las ecuaciones (5.7) y (5.8) es posible controlar las corrientes i, € iy mediante las
nuevas variables de control u, y ug4, respectivamente. En el Fig. 5.1 se muestra el diagrama
de bloques que representa el esquema de control para las corrientes de eje directo y eje de
cuadratura. En este diagrama, la funcion de transferencia de la planta a controlar estd dada
por ig(s)/uq(s) e iy(s)/uq(s), mientras que el control para cada subsistema esta dado por
kq(s)y kq(s), respectivamente. El controlador, a través de la sefial de error, genera la sefial
de control apropiada para asi realizar el control de la corriente.
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Figura 5. 1 Diagrama a bloques del control en modo corriente.

Como se puede observar en la Fig. 5.1, la planta y el esquema de control para la corriente del
eje directo y eje de cuadratura son idénticos, por lo tanto, el controlador correspondiente
tendra la misma estructura. Dado que el sistema a controlar es simple, se usara un controlador
proporcional-integrativo.

El controlador para el sistema del eje directo k,(s) esta dado por

kps+k;
ky(s) = —pSS L (5.9)

donde k), es la ganancia proporcional y k; es la ganancia integral. Siendo la funcion de
transferencia de lazo

kp\ (s+ki/kp)
2(s) = (_P) Stii/kp) 5.10
(s) Ls/) (s+R/L) ( )
La funcioén de transferencia de lazo (5.10) presenta un cero en s = —k;/k,, y dos polos en

s = 0,—R/L. En el disefo del controlador, una opcion es realizar una cancelacion de polos
y ceros, esto con el fin de mantener una dindmica dominante de primer orden del sistema en
lazo cerrado. En el proceso de cancelacion de polos y ceros, la funcion de transferencia de
lazo resultante presenta la forma £(s) = k, /L s, donde la ganancia de lazo y ancho de banda
pueden ajustarse a través de la ganancia k,,. Debido a esto, la funcién de lazo cerrado toma
la forma de

1;(s) 1 (5.11)
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siempre y cuando k, = L/7; y k; = R/7;, donde 7; es la constante de tiempo del sistema
resultante de lazo cerrado.

Si no se desea realizar una cancelacion de polos y ceros, esto con el fin de buscar una
respuesta como un sistema de segundo orden, los valores de k), y k; deben ser distintos a los
establecidos anteriormente. El mantener una dindmica de segundo orden permitira establecer
parametros como el tiempo de asentamiento y el factor de amortiguamiento para la seleccion
de las ganancias del controlador. Por lo tanto, la funcion de transferencia en lazo cerrado, en
este caso, estara dada por

(5.12)

2
N o I

) _ (k) [ (s+"/e,)

Larer(S) S \L Mﬁ_ﬁ] '
L

A través del control en modo corriente, es posible controlar la cantidad de potencia activa P,
y potencia reactiva Q que se inyecta a la red eléctrica trifasica mediante el inversor de dos
niveles. De acuerdo a [27], la potencia activa y reactiva que entrega el inversor al sistema de
ac en estado estable esta dado por

3 ,
Ps = E[‘sdld > (5-13)
3 : 5.14
QS_ _E Sdlq . ( )

De las expresiones (5.13) y (5.14) se deduce que la potencia activa P; y potencia reactiva Qg
pueden ser controladas por medio de iy e iy, respectivamente; por tanto, al despejar las
expresiones (5.13) y (5.14) se obtiene que

. 2 5.15
lagref = Vg P, ( )
.2 (5.16)
lqref - 3Vsq QS .

Para este caso de estudio, resulta de interés realizar un control sobre el voltaje del bus de dc
en las terminales de entrada del inversor de dos niveles con la finalidad de asegurar que se
cumpla el nivel de voltaje necesario para la operacion del inversor. Para que el inversor
realice una operacion adecuada se debe satisfacer la siguiente desigualdad

Vipus = 2 V; . (5.17)
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Para realizar el control del voltaje en el bus de dc, es necesario incluir la dindmica del
capacitor de acoplamiento. En el seccion 4.3 se obtuvo que la dinamica de este capacitor esta
dado por

22 = 2ige - vz Lia(ttq + Lwiq +Vig) = ia(ua + Looiq + Vea)l} (5.18)

Las expresiones (5.7), (5.8) y (5.18) corresponden al modelo no-lineal promediado del
inversor, esto bajo la ley de control (5.5) y (5.6) que realizan el desacoplamiento de la
corriente del eje directo y del eje de cuadratura. Para establecer el control del voltaje del bus
de dc, a través de técnicas de control lineal, es necesario linealizar el modelo alrededor de un
punto de operacion. El proceso de linealizacion se realiza a través de la matriz Jacobiana [29]
que tiene la siguiente forma

L
[5]= {ou ou|l]- .19
dx Oy

Por tanto, al aplicar la matriz Jacobiana a las expresiones (5.7), (5.8) y (5.18) se tiene que

~ 3 ~ 31 31

Ve T 2cv, (U + Sq) _TVC(Ud-I_VSd) Ve _Tri _ZC;C ud

q| = —R/L 0 b+ o 1/L [ (5.20)
iq —R/L ta 1/L

donde ¢ = [Id(Ud +Vsa) +1g(Ug + Veq)]-

Es posible obtener la funcion de transferencia para .,y iy, resolviendo (5.20) y sustituyendo
Vsa = Vin'y Vsq = 0, se obtiene que

IqR+U4+Vm
Do __ 3lg +( IgL ) (5.21)
I IqUg+Ig(Ug+V > )
e 20| (s [o- (A
la _1_ 1
T L) 622
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Una vez obtenidas las expresiones (5.21) y (5.22) es posible obtener la funcion de
transferencias del voltaje v, con respecto a la corriente de eje directo iy

ﬁc/ +(IdR+Ud+Vm>
Ve _ g — _ 3I4L IqL (5.23)
ig zd/~ 2¢V, | ._[31a(Ug+Vm)+3IqUq
Ua s 2cv 2

En la Fig. 5.2 se muestra el diagrama de bloques del sistema con el lazo interno de control
(control de la corriente del eje directo), y el lazo externo para el control del voltaje del bus
de dc. En el diagrama se aprecia la inclusion de la funcion de transferencia v.(s)/iz(s) que
permite obtener la variable a controlar. Ademas, el controlador kg, (s) procesa la sefial de
error para generar la corriente de referencia para el esquema interno de control.

lavef | eq Ug 1 | g — V.
SN SN g 2 - N g KN ey B X B N

X s

Figura 5. 2 Diagrama a bloques de lazo de control de voltaje de bus de dc.

5.2 Esquema de control para convertidor flyback

La etapa de dc se conforma de una celda basica de conmutacion tipo flyback en una conexion
en no-cascada. El puerto de salida de la etapa de dc se conecta con el puerto de entrada de un
inversor trifasico, el cual regula la tension del bus de dc. El puerto de entrada de la etapa de
dc se conecta a un arreglo fotovoltaico.

La generacion de energia eléctrica a través de sistemas fotovoltaicos presenta una alta
variabilidad, debido a que los sistemas PV dependen de las condiciones climaticas,
principalmente irradiancia incidente y la temperatura de operacion. La alta variabilidad en la
generacion de estos sistemas hace que uno de los objetivos principales sea la extraccion de
la maxima potencia. En este sentido, es necesaria la utilizacion de alglin algoritmo capaz de
asegurar que el modulo PV se encuentre operando en el MPP. Dichos algoritmos reciben el
nombre de seguidores de punto de maxima potencia (MPPT).

Para este estudio, se propone el uso de un esquema de control para correccion de factor de
potencia (PFC) como técnica de seguimiento de maximo punto de potencia, la cual consiste
en forzar al convertidor dc-dc a comportarse como una resistencia variable vista por la fuente
de alimentacion, siendo el voltaje en terminales proporcional al valor de resistencia.
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El objetivo de un esquema de control de PFC es el forzar a la corriente de entrada i a tener
la misma forma de onda que el voltaje de entrada v, resultando en un factor de potencia
cercano a la unidad, emulando asi una carga resistiva. En la Fig. 5.3 se muestra el diagrama
a bloques del circuito PFC. En la expresion (5.24) se observa la relacion entre la corriente de
entrada i y el voltaje en terminales vy, siendo R, (1,) la resistencia variable emulada por el
convertidor y v, la sefial que varia la magnitud de la resistencia emulada.

Y= —9 24
lg) = pom” (5-24)

o % |
O > T
| Convertidor
Vg() | dc-dc
|
|
Ciclo de
Ry trabajo
Modulador ‘m‘” c 4 Y Vref
7| PWM general IR :-:

Figura 5. 3 Diagrama a bloques de circuito PFC.

De acuerdo a [30], este objetivo se puede cumplir a través de la siguiente ley de control

. Um 5.25
RS("g) = M(d) s ( )

donde R; es la ganancia del sensor de corriente y v, es el voltaje de modulacion.

La implementacion de la ley de control (5.25) se realiza a través del modulador general de
ancho de pulso (PWM) mostrado en la Fig. 5.4. Este modulador PWM esta compuesto por
un reloj a frecuencia constante (CLK), un flip flop SR (FF), un comparador (CMP) y dos
estados de integracidn con reinicio. v4, U, y V3 son las variables de control de entrada y el
ciclo de trabajo D es tomado de la terminal Q del flip flop.
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Figura 5. 4 Modulador General PWM.

La operacion del modulador general PWM inicia con cada pulso del reloj, estd accion
inicializa el proceso de integracion y la terminal Q toma un nivel logico alto. Cuando las
sefiales de entrada en el comparador son iguales, los integradores son reiniciados a cero y la
terminal Q toma un nivel logico bajo, esto sucede hasta el siguiente pulso se reloj. En la
expresion (5.26) se muestra la relacion entre la senal promediada de Q y las variables de
entrada v,, v, y v3 [30]

Ul = Uzd + U3d2 (526)

El convertidor flyback insertado en la estructura propuesta con el esquema de MPPT en
aproximacion PFC se muestra en la Fig. 5.5. Bajo esta propuesta la implementacion del
modulador PWM general difiere en la sefial tomada para generar el error (ver Fig.5.4 y
Fig. 5.6), esto se debe a que se buscar regular el voltaje en las terminales del arreglo PV a
través de la emulacion de resistencia. La sefial de referencia V.. es el voltaje en el cual se

encuentra el MPP del arreglo fotovoltaico.
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Figura 5. 5 Esquema de convertidor propuesto con aproximacion PFC como técnica de MPPT.

Para esta topologia en particular es facil deducir que i = i,,, donde en capitulos anteriores
se dedujo que

_ +d(a-1) I, (5.27)

Ly .

siendo la relacion de conversion M (d) del convertidor flyback en la estructura en no-cascada
dada por

[1+d(a-1)] 5.08
M(d) = el (-28)

por tanto, al sustituir I, y M(d) en la ley de control (5.25), se obtiene que

1+d(a—1)] _ vp(-ad) (5.29)
” =

Ryivm) [ 1+d(a-1)’

Reordenando la expresion (5.29) de acuerdo al formato de la ecuacion (5.26), se consigue
que

a vy — Ripm) = [a vy, + 2R(ipm)(a— 1)]d + [(1 + a?2a)R(iL,,)]d>. (5.30)
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Comparando (5.30) con (5.26) se deduce que

V1 = aVm — Re(ipm)

Uy = [a Um + ZRs(iLm)(a - 1)] >

vz = [(1 + a®2a)Ry(ism)] -
La expresion (5.30) es una ley de control promedio de la corriente del inductor. Bajo la
suposicion que el rizo de la corriente del inductor es despreciable, la corriente promedio del
inductor es igual a la corriente instantanea, esto es {i;,,) = i;m, Ademas, bajo la suposicion
anterior, la corriente de inductor puede ser sustituida por la corriente del interruptor de activo

is [30], esto se debe a que la corriente del inductor y la corriente del interruptor activo son
iguales durante el encendido del interruptor.

(5.31)

s = lpm
lo cual resulta en
a vy, — Rsis = [a vy, + 2Rgis(a — 1)]d + [(1 + a?2a)R,is|d? . (5.32)

Por tanto, al comparar (5.32) con (5.26) se tiene que

V1 = aVy — Rl

v, = a vy, + 2Rsig(a —1)],

vy = [(1 + a?2a)R,i,] .
Las senales v, v, y v3 aseguran la emulacion de resistencia, sin embargo, el valor de la
resistencia emulada depende de la sefial de modulacion v,,. La sefial v, se obtiene a través
de un controlador que procesa la sefial de error. En este trabajo se adopta el disefio del
controlador a través de técnicas lineales, para este fin se obtiene un modelo linealizado del

convertidor y de la ley de control (5.32). Para facilidad de referencia, el modelo dindmico
promediado no-lineal del convertidor estd dado por

(1-d)

di
L Lm = d vva - TUCO N (533)

mat
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dvc
C;—*
dt

= iy — ige —d iy » (5.34)

d Vco (1—d) . .
C = Iy — lgp .
0 4t a Lm dc

(5.35)

Al aplicar la matriz de Jacobiana (5.19) al conjunto de expresiones (5.33)-(5.35) se tiene que

: [0 2 -4 Wepv Vo]
e O P | 2 I R
< Lm 3
Vepv | = I _C_i 0 0 | v~va + I - Ci Id , (5.36)
B (1-D) Vco _Iim J
0 l acCy 0 0 J acCy

con la finalidad de obtener la funcidn de transferencia del sistema, es necesario declarar las
variables de salida, dadas por

im =[1 0 0]x®),
Vepy = [0 1 O]i(t) >

siendo X(t) el vector de estado en (5.36). Las funciones de transferencia pueden derivarse
del modelo lineal (5.36). La funcion de transferencia de ¥¢p,/ d y i,/ d estan dadas por

o~

L s+fo

—_ = K e 5.37
vCp'U _ ] 52+b15+b0 (5 38)
d Vet 34c,s '
donde
b _ d(a Vva+VCO) bO — (1—d)
1 alimLm ’ a%Colm ’
_ Ci(1-d)*+a*C,d?*ng Ko . = — I1m
1= 2 ) Vi C. °
a2C;iCoLm, i
f _ IimlCi(1—=d)—a?C,dn,] K'L — aVepvtVeo
0 aCiCo(aVepp+tVeo) Lm aLm
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La senal de modulacion v, es necesaria para ajustar la resistencia emulada R,. Para la
obtencion de esta sefial se utiliza un controlador proporcional-integral, dado por

A,(s) = LJ’I%) (5.39)

S

El modelo del sistema en lazo cerrado representado en diagrama de bloques se muestra en la
Fig. 5.6. En el desarrollo de este modelo se usaron las funciones de transferencia (5.37) y
(5.38), asi como el modelo linealizado de la ley de control (5.32).

# d ig_j,‘(s) Tum ‘jcm;(s) vva
» » d(s) Iim (5)

Vin

¥

" @5

=

L]
Figura 5. 6 Diagrama a bloques del control.

La fase de la funcion de transferencia en lazo cerrado inicializa en 180 grados, esto implica
inestabilidad en el sistema. Para evitar esto, la sefial de retroalimentacion y la sefial de
referencia deberan ser intercambiadas, en este caso se agrega una ganancia negativa unitaria
para lograrlo [31]. Entonces, la funcion de transferencia en lazo cerrado esta dada por

Depw(S) _ <)
Dref(s)  1+H(s)’

(5.40)

donde

ILmPB ds) | Depu(s)
= —-A 7
C(S) v(s) y M.ﬂ_ () ’
ais) v

B = al2(a — DIGRs + Vi, — \[VipJ4(a — DIRs + V] ,

Y = 2(a — 1)%I,*Rs+/VipJ4(a — DIRs + Vi, .

Por tanto, el diagrama de bloques de la Fig. 5.6 permite controlar el voltaje en terminales de
la cadena de modulos fotovoltaicos a un valor deseado V;..¢, €l cual debe corresponder con
el voltaje en el punto de méaxima potencia del panel PV.
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Capitulo 6

Resultados de sistema fotovoltaico

El sistema de generacion fotovoltaico analizado esta compuesto por dos etapas de conversion
de energia: una etapa de dc y una etapa de inversion. La correcta operacion de cada una de
estas etapas requiere de un esquema de control apropiado. En la etapa de dc el sistema de
control se encarga de alcanzar el MPP del arreglo PV, mientras que la etapa de inversion el
esquema de control se encarga de regular la tension que en el puerto de salida en la etapa de
dc mediante el control de la potencia activa; donde se asegura el correcto funcionamiento del
inversor.

6.1 Escenario de simulacion del inversor de dos niveles

En la Fig. 6.1 se muestra un esquema de un inversor trifasico de dos niveles en lazo abierto.
En el puerto de entrada del inversor se cuenta con una fuente de corriente I, la cual
representa el arreglo fotovoltaico y la etapa de dc (convertidores conmutados). Ademas se
cuenta con un capacitor de acoplamiento C en cuyas terminales se tendra un voltaje V., siendo
uno de los objetivos de control la regulacion de este voltaje. En sus terminales de salida, el
inversor se conecta a una red eléctrica trifasica con voltaje de fase Vg, Vg, v Vs a través de
una linea de transmision dada por un arreglo L-R. En la tabla 6.1, y de acuerdo a [27], se
establecen los parametros y especificaciones de operacion del inversor.

lpv

&
]
—a

I

Ma Mb Mc

Figura 6. 1 Diagrama esquemadtico de inversor de dos niveles en lazo abierto.
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Tabla 6. 1 Parametros y especificaciones de operacion del inversor.

Especificaciones de operacion Parametros
Ly 8.13A L 690uH
Vitmea 127V C 7.5uF
Vase 220V R 5m{l
V. (objetivo) 450V

Como se establecio en el capitulo 5, el sistema de control del inversor de dos niveles es capaz
de controlar la potencia activa P; y potencia reactiva Q5 que se inyecta a la red. En este caso
de estudio, se desea obtener un factor de potencia unitario, por tanto, la potencia reactiva
inyectada por el inversor es Q; = 0. En el capitulo 5 se establecio que es posible realizar un
control sobre el voltaje del bus de dc en las terminales de entrada del inversor de dos niveles
mediante el diagrama a bloques mostrado en la Fig. 6.2. En este diagrama se observa que la
sefial de control ug, junto con la sefial de control u, (cuyo diagrama de control se muestra
en el capitulo 5), a través de las sefales de desacople y una matriz de transformacion (ver
Fig. 4.2 en el capitulo 4) generan las sefiales de modulacion m,, my, y m, para el inversor.

v

v

Uc/1a

Vcref _’®_b kai(s)

—
&l
H
=

Figura 6. 2 Diagrama a bloques de lazo de control de voltaje de bus de dc.

El controlador kg, (s) para el lazo interno de corriente presenta la estructura dada por (6.1),
donde k,,, es una ganancia proporcional y k;, s una ganancia integrativa.

S

ka,(s) = D

La determinacion de k,, (s) y k;, (s) se realizara a través de la localizacion de polos y ceros
buscando obtener un factor de amortiguamiento ¢ = 0.5, esto se debe a que dicho factor de
amortiguamiento ofrece un equilibrio entre sobretiro y tiempo de respuesta del sistema a
controlar. Es posible obtener la funcién de transferencia de lazo cerrado utilizando (6.1) y la
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Fig. 6.2. Con base en los valores de L y R establecidos en la tabla 6.1 se obtiene que cuando
ky, = 0.05y k;, =5 el sistema presenta un factor de amortiguamiento de § = 0.46.

La sintonizacion del controlador kg, (s), €l cual presenta una estructura similar a (6.1) con
una ganancia proporcional e integrativa dada por k, y k; , requiere de establecer la funcion
de transferencia del voltaje V- con respecto a la corriente i;. Esta funcion de transferencia se
establecid en (5.22), la cual se da a continuacion por facilidad de referencia.

fjc/ (IdR+Ud+Vm>
ve Iy 3L IqL 62)
g iaz/~ 2¢V; | ._[31a(Ug+Vm)+3IqUq] (" '
u s 2cV 2

La funcion de transferencia en lazo cerrado del sistema se puede obtener a partir del diagrama
de la Fig. 6.2 y la funcion de transferencia (6.2). El polinomio caracteristico de la funcion de
transferencia resultante presenta la siguiente estructura

S4+b353+b252+b15+b020, (63)
cuyos coeficientes estan dados por

b4: 1,

ba = ZCleC2 {ZCVCZ(kpz + R) - 3IdL(Ud — Hkyp, kep, Ve + Vsd) -

31,L(U, +Vsa)},

b, = ;{Vc[ZCkich + 3Hkp1kpz(Uq + VSd)] N

2CLV,?
31a|—Hki,ky LV. + R(Uy + Vsq) + kyp, Ve|Ug — (6.4)
H(kyL+ky R)| + Vsa] + 31,(kp, + R)(Ug + Vsa)},

by = (3[HV.(kyp, ki, + ki, p, ) (Ug + Veg) +

2CLV,?
ig{Hk; k, RV, — ki, [Ug — HV. (ki L + ky, R)] + Vsq} —
quiz(Uq + Vsd)]} >

bo = ——(3Hk; ki, (I4R + Uy + Vsy)} .

2CLV,?
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El punto de operacion del sistema esta dado por

VSd = 180V . Vsd =0V .
U, = 32.24, U; =0,
Id:21A, IdZOA,

entonces, los coeficientes del polinomio caracteristico resultan en

b; = 3500.78 k, — 16533.3,

S
N
I

4.21127 x 108 kp, +3500.78 k;, — 5.59 X 108,

S
=
I

8.28251 x 10! k, +4.21127 x 108 k;, — 3.33 x 10%°,
bo = 828251 x 10 k;,

La seleccion de las ganancias del controlador se establece a través del criterio de
Routh-Hurwitz [32], en donde se busca que el sistema en lazo cerrado sea estable. Para el
polinomio caracteristico dado en (6.3), el arreglo de Routh resulta en

s I b, b,
s3 b; by 0
s? ¢, by 0
st d, 0

s b,

donde,

€1 = —i(b4b1 — bybs)
(6.5)
d, = _i(b3bo —bycy) .
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Del arreglo de Routh, para estabilidad no deben existir cambios de signo en la columna
principal. Por lo tanto, dado que el primer coeficiente es mayor a cero, entonces los
coeficientes restantes deben ser positivos. La condicion de estabilidad se satisface si las
siguientes desigualdades se cumplen

—16533.3 + 3500.78k,, >0,

[2.64954%10%+k;, (—136,828+3500.78kp, )+kp, (—2.78447x107+4.21127x10%ky, )]
(—4.72275+kp, )

>0,
(6.6)

—2.5228x100+k;, %01 +ki, Ay +kp Py
[756847+k;, (—39.0851+kp, )+kp, (—795384+120295kp, )]

>0,

8.28251 x 1011kl-1 >0,
donde
0, = —1.64598 x 10%° + 4.21127 X 108kp1 ,

M

3.01556 x 10 + k,, (—3.5954 x 10'* + 5.06595 x 10'%k,, ) ,

Y1 = 653368 x 10'7 + k,, (—6.62788 x 10'7 + 9.96346 x 10'%k,, ) .

A partir de las desigualdades anteriores es posible seleccionar un par de valores para k,, vy
k;, cumplan con el criterio. Para este caso se seleccionan las ganancia k, =30y
k;, = 200.

Para determinar el alcance de los objetivos de control, regulacion del bus de dc y un factor
de potencia unitario en el puerto de salida del inversor, se realizan simulaciones
computacionales del inversor de dos niveles de la Fig. 6.1, el esquema de control de la Fig.
6.2y los controladores propuestos k4, (S) y kq, ().

Usando los parametros y especificaciones de la tabla 6.1, el desempefio de los controladores
asociados al control del voltaje del bus se prueba al realizar cambios de referencia V¢, para
que el voltaje en el bus de dc tome valores de 400V, 450V y 500V. En la Fig. 6.3 se muestra
la forma de onda del voltaje en el bus de dc ante cambios de referencia. En la figura se observa
que el sistema responde de forma adecuada al seguir la referencia impuesta. La respuesta del

sistema es de 1.6 ms, por otro lado, la respuesta presenta un sobretiro de aproximadamente
el 5%.
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Figura 6. 3 Cambios de referencia para nivel de voltaje en el bus de dc.

El control del factor de potencia se logra a través del control de la potencia reactiva, siendo
esta controlada a traves de la corriente i. El control de esta corriente se logra a través de
una estructura igual al lazo interno de corriente del diagrama de la Fig. 6.2 (esquema dentro
del recuerdo de linea segmentada). En este diagrama la sefial de control es dada por u,,
mientras que la corriente i, se usa para propoésitos de retroalimentacion. En este esquema
el controlador kg, (s) es dado en (6.1) donde k,,, = 0.05y k;, = 5. La sefial de referencia

se obtiene de la expresion (5.15) considerando @, = 0 para mantener un factor de potencia
unitario.

En la Fig. 6.4 se muestra la forma de onda de voltaje (linea segmentada) y corriente (linea
solida) de la fase a. En la gréfica las sefiales de voltaje y corriente fueron escalada en factor
de 1:220 y 1:21, respectivamente. En la grafica se observa que el voltaje y la corriente
cuando se hace un cambio de referencia de 450V a 500V en el bus de dc, donde se observa
que la magnitud de corriente cambia de un valor de 1 valor a 1.2 (magnitud escalada),
manteniendo siempre un factor de potencia unitario.
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Figura 6. 4 Control de factor de potencia mediante la potencia reactiva.

6.2 Escenario de simulacion de la etapa de dc

En la topologia propuesta, la etapa de dc consta de dos celdas basicas tipo flyback inmersas
en una estructura en no-cascada tipo I-ITA. Por simplicidad en la Fig. 6.5 se muestra una de
las celdas de conmutacion bajo la conexion de la estructura I-ITA. En este esquema la fuente
de corriente I, representa a dos modulos PV conectados en serie, C; es el capacitor de
acoplamiento. La celda basica de conmutacion esta dada por el capacitor de almacenamiento
C,, un transformador de alta frecuencia, una inductancia de magnetizacion L,,, un interruptor
pasivo (diodo) S’ y un interruptor activo S. La fuente de voltaje V. representa la etapa de
inversion, donde el inversor se encarga de mantener este voltaje a un valor constante.

Co *
r S’

U
Toaaal vae

Lm

1a

Ipv

® ¥ ¢

1yl

Figura 6. 5 Diagrama esquemadtico de convertidor flyback en lazo abierto.
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Para el convertidor de la Fig. 6.5 el objetivo de control consiste en regular el voltaje en las
terminales del modulo PV, esto debido a que el punto de méxima potencia del panel puede
asociarse con el voltaje en terminales del mismo. Para este propdsito se usa un esquema de
correccion de potencia basado en un modulador PWM general, el modelo linealizado de esta
estrategia de control se da en la Fig. 6.6.

) d (™) T Fopr ) Vepv
d(s) Ium (5)
¥

e e O

H
L=

Figura 6. 6 Diagrama a bloques del control.

El controlador de lazo externo de voltaje A, (s) presenta la siguiente estructura dada por (6.7),
donde k,, es una ganancia proporcional y k;, es una ganancia integrativa.

A,(s) = 2a®hia 6.7)

N

Para realizar la sintonizacion del controlador A, (s) es necesario establecer la funcion de
transferencia del voltaje en terminales del médulo PV vy, con respecto al voltaje de
referencia v,..¢. Dicha funcion de transferencia se establecio en (5.39), la cual se muestra a
continuacion por facilidad de referencia.

Uepw(S) _ ¢(s)
Dref(s)  1+H(s)’

(6.8)

donde

ﬂ iLm(s) ~ ( )

_ ILm a(s) YepvlS

¢(s) = —A,(s) =) LmOVmb | Tn(s)
ais) v

B = al2(a — DIGRs + Vi, — \[VipJ4(a — DIR, + V] ,

¥ = 2(a — 1)21,*Rs/VipJ4(a — 1 IRs + Vi, .
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La funcion de transferencia de lazo cerrado del sistema estd dada por la funcion de
transferencia (6.8). El polinomio caracteristico de la funcién de transferencia presenta la
siguiente estructura

st +p3sd+pst+ps+p,=0, (6.9)

cuyos coeficientes estan dados por

[

P3

D2

P1

Po

donde

02

¥,

Y2

1,

—l[a H ky,(—/Vim)\/4(a = DImRs + Vi + 2(a — DIRs +
Vm] (aZCoILmL) 5

=03 CoH Ik, Ln [/ Vi@ = DR + Vi +
2(a = DlymB +Vin] + 02+ Ao = P2 + 72},

{(—\VinJ4(a = DIppRs + Vi + 2(a — DR, +
Vi {H[(d — DIk, — aCodk;,(aVy; + Veo)] — aCiCy(aVy; +

Ve V) »

{(—\VinJ4(a = DIppRs + Vi + 2(a — DR, +
Vi) [VVin (a2Cod + Ci(d — DHEy, )], (6.10)

1/[2(a — 1)2a?C;ColymRsLmy/Viy/4(a — DImRs + Vi ,

2(a — 1)2a2Cod?I1mRo/VipJ4(a — DI R + Vi —
a?CodHky ,[—/Viv/4(@ — DInRs + Vi + 2(a — DIy Rs +
Vin](aVei + Vo)

2(a — 1)2C;d?1,m R/ Vi 4(a — DI Rs + Vi

4(a — 1)2C;dI mR\[Vinn/4(a — DR + Vpy,

2(a — 1)%CiigmRo/VipJ4(a — DI Rs + Vi, .
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Los parametros y especificaciones de operacion del convertidor de dc son dados en la tabla
6.2.

Tabla 6. 2 Pardmetros y especificaciones de operacion del convertidor dc.

Especificaciones Parametros
Vae 225V L 750uH
Panel Soltech 1STH-350-WH C; 12uF
Vupp 43V C, 20uF
Iypp 8.13A a 2
Pypp 350w R, 0.111
H 0.01163

Mientras que el punto de operacion del sistema esta dado por

I, = 10.204A Veo = 139V
V,= 3.5411 d= 0.5935

Una vez establecidos los parametros, las especificaciones de operacion y el punto de
operacion del sistema, los coeficientes del polinomio caracteristico resultan en

ps = 751.581k

ba>

P2 = 1.14535 x 10'1(0.00070747 — 6.56202 x 10~%k;, —
0.000130176k,,) ,

p1= 105573 x 10*1[0.0116279(—0.0121454k;, —
4.14791k,,)] .

Po = 1.07727 x 10*%(0.000169515 — 0.00472674k;,)
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A través del criterio de Routh-Hurwitz para el polinomio caracteristico previamente dado se
obtiene que

s 1 b2 Po
53 b3 P1 0
s? fi Po 0
st g1 0

s° Po

Al igual que la sintonizacion del controlador del inversor de dos niveles, es posible realizar
una sintonizacion del controlador del convertidor flyback utilizando el criterio de estabilidad
de Routh-Hurwitz, lo que resulta en

1
fi = —p—3(P4P1 — D2P3) »
(6.11)

1
g1 = —]T(P3P0 —p1f1) -
1

Como se establecio anteriormente, para asegurar estabilidad en el sistema no deben existir
cambios de signos en la columna principal, siendo el primer coeficiente mayor a cero el resto
de los coeficientes deberan ser positivos. Por tanto, la condicion de estabilidad se satisface si
las siguientes desigualdades se cumplen

751.581k,, >0,

19837.8 649116

742551 x 107 + k; , (—751.581 - k—) — 2220149097 x 107k,, >0,

iA

(6.12)

—4213.52+k;,203+kp 4, A3 +Ki 1y

|0.0863668+k; ,(26.3948+k;, )+kp ,(~98798.5+19837.8k; , )| >0,

1.82613 x 108 — 5.09196 X 109kl-A >0,
donde

05 = —3.93539 x 108 — 1.49097 x 107k

pa >
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A3 = 4.38024 x 10° + k,,(5.03077 x 10** — 1.01013 x 10k, ),

3 = —2.57541 x 10° + k,, (1.33866 x 10'% — 2.9577 x 10''k,,,) .

De acuerdo a las desigualdades anteriores es posible realizar una la seleccion del par de
valores para ky,, y k;, que cumplan el criterio, lo que resulta en k,,, = 0.8 y k;, = 20000.

Con el proposito de conocer el alcance de los objetivos de control, se realizan simulaciones
computaciones del convertidor dc de la Fig. 6.5, el esquema de control de la Fig. 6.6 y el
controlador propuesto 4, (s).

El controlador propuesto es aplicado, a través del esquema de control de la Fig. 6.6, al
convertidor en estructura no-cascada de la Fig. 6.5. El objetivo de control es mantener
regulado el voltaje en terminales de los modulos PV. Los parametros y especificaciones de
operacion son dados en la tabla 6.2.

Enla Fig. 6.7 se muestran las curvas caracteristicas (a diferentes irradiancias) de dos médulos
Soltech 1STH-350-WH conectados en serie. En la grafica se observa que el punto de maxima
potencia, para cada una de las irradiancias consideradas, se encuentra alrededor de 86V; a
excepcion de la caracteristica a 200W/m? donde su punto de maxima potencia esta en 82V.
Para aspectos de simulacion, un voltaje de 86V en terminales del panel es apropiado para
irradiancias superiores a 200W/m?.

Soltech 1STH-350-WH
T

10 4 1iW/m? N

08 kW/m®
0.6 kW/m*

04 kW/m?

Corriente (A)
wu
\

0.2 kW /m ?

0 | 1 |

0 20 40 60 80 100 120
Voltaje (V)
T \ T
1000 — 1
z 5
; M
© 500 - OBHKW/IN -
c -
L] o n A/ m
§ O/ m
5 v/m
P I | L
0 20 40 60 80 100 120
Voltaje (V)

Figura 6. 7 Curvas caracteristicas del médulo Soltech 1STH-350-WH
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En la Fig. 6.8 se muestran las formas de onda del voltaje en el capacitor de acoplamiento y
el capacitor de almacenamiento, corriente en los modulos PV, corriente de magnetizacion y
la variacion de irradiancia considerada. Los escalones de irradiancia corresponden a cambios
de 1000, 800, 600 y 400 W/m?. En la forma de onda de voltaje del capacitor de acoplamiento
se observa que el controlador es capaz de alcanzar el objetivo de control, manteniendo el
voltaje en terminales de los paneles de 86V. El sobretiro maximo presentado es del 5% con
un tiempo de asentamiento de 1 ms. Dado a que el voltaje en las terminales de salida del
convertidor es constante, el voltaje en el capacitor de almacenamiento es tal para que
satisfaga la expresion Vi; + Vi, = V.. La evolucion de la corriente de los paneles y de la
inductancia de magnetizacion estan relacionada directamente con el cambio de irradiancia.

90

85 b

80

145

140 ,

135

10

20

lom
0

1000 | T

500 | .

0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo[s]

Figura 6. 8 Pruebas de seguimiento de mdximo punto de potencia a distintas irradiancias.

Con base en la caracteristica mostrada en la Fig. 6.7 se percibe que a diferente valor de
irradiancia la referencia de voltaje puede cambiar ligeramente. Sin embargo, ante cambios
de temperatura el voltaje asociado con el punto de maxima potencia puede cambiar en mayor
medida.
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En este sentido la referencia de voltaje puede estar cambiando constantemente a lo largo del
dia. Bajo este escenario se establecen cambios de referencia para probar el desempefio del
controlador al seguir una referencia, estos cambios corresponden a voltajes de 80, 85 y 90V.

En la Fig. 6.9 se observan las formas de onda del voltaje en el capacitor de acoplamiento y
capacitor de almacenamiento, la corriente de los modulos PV y la corriente de magnetizacion.
En los graficos se observa que el controlador es capaz de seguir la referencia de voltaje, con
un sobretiro de 2.5% y un tiempo de asentamiento de 1 ms.
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Figura 6. 9 Pruebas de seguimiento de distintas referencias.

Los resultados anteriores corresponden a una parte de la etapa de dc, donde se considera
unicamente una celda basica de conmutacion bajo la estructura en no-cascada, teniendo a su
salida la mitad del voltaje del bus de dc. Este escenario es valido cuando la irradiancia
incidente en cada cadena de paneles PV (dos cadenas en el sistema original) es uniforme. La
etapa de dc original se compone de dos celdas de conmutacion tipo flyback, cada una de ellas
bajo una estructura en no-cascada, donde en el puerto de entrada de cada celda se tienen dos
paneles PV conectados en serie, ver Fig. 6.10.
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Figura 6. 10 Diagrama esquemdtico del sistema dc-dc.

En el convertidor de la Fig. 6.10 cada celda de conmutacion tiene un esquema de control
como el mostrado en la Fig. 6.6. Bajo la suposicion de que el voltaje asociado con el punto
de maxima potencia es fijo (aproximadamente 86V), el objetivo de control es mantener
constante el voltaje en terminales de cada cadena de paneles PV ante diferentes condiciones
de irradiancia.

En la Fig. 6.11 se muestra la respuesta en el tiempo del voltaje en el capacitor de
acoplamiento y almacenamiento, corriente del panel y de magnetizacion ante dos cambios de
irradiancia. En la primera cadena de paneles se da un cambio de irradiancia de 1000 W/m?
a 800 W/m? en 8 ms, mientras que en la segunda cadena se da un cambio de 1000 W/m?
a 600 W/m? en 3 ms. En la Fig. 6.11 se observa que el controlador de cada celda de
conmutacion asegura que el voltaje en terminales del panel sea constante. Por otro lado,
considerando que Ve = Vo, + Vom,» y ademas V,,, = Vi + Vo, de las graficas se deduce
que cuando la irradiancia es igual en ambas cadenas V,,,, = V,p,,; cuando la irradiancia en
la cadena uno es mayor que en la segunda cadena Vi, > Viyp,, lo cual se establecio en el
analisis de estado estable dado en el capitulo 3 y 4.
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Figura 6. 11 Dindmica de seguimiento de MPP con dos convertidores en serie.

6.3 Integracion de sistemas

En la seccion 6.1 y 6.2 se mostrd la operacion de los sub-sistemas que conforman al
convertidor conmutado con estructura I-11A, siendo estos una etapa de dc usando una celda
basica tipo flyback y un inversor de dos niveles. El sistema de dc tiene como tarea el
seguimiento del MPP, esto con la finalidad de asegurar el procesamiento de la méaxima
potencia disponible en los modulos PV. Cabe senalar que debido a la configuracion del
sistema de dc (ver capitulo 3) solo una fraccion de la potencia generada por los modulos PV
es procesada por el convertidor flyback, mientras que el resto de la potencia es transferida de
forma directa a la siguiente etapa, tal como se observa en la Fig. 6.12.
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Estructura I-11A

PV

|

Figura 6. 12 Configuracion I-lIA.

Por otro lado, el sistema de ac tiene como tarea la regulacion del voltaje en terminales de
salida del sistema de dc para asegurar un correcto funcionamiento del inversor de dos niveles.

El escenario de simulacién consiste en mantener condiciones nominales al inicio de la
simulacion, es decir, una irradiancia de 1000 W/m? en ambas cadenas de paneles PV
(Iyr, = I1,), la referencia de voltaje en las terminales de cada cadena V.o = 86V, la
referencia de voltaje en terminales del bus de dc V,;. = 450V, y la referencia de potencia
reactiva Q = 0 para mantener un factor de potencia unitario. En un tiempo t = 0.1s la
irradiancia de la segunda cadena se mantiene en [, = 1000 W/m?, mientras que la
irradiancia en la primera cadena cambia a I, = 800 W/ m?. A continuacion, en t = 0.25s
se realiza otro cambio de irradiancia a I,.,, = 600 W/ m? e L., = 800W/ m?. Finalmente,
en t = 0.35 s se realiza un cambio de referencia para el bus de dc de 450V a 500V. En la
Fig. 6.13 se observan las formas de onda asociadas a la etapa de dc, mientras que en la Fig.
6.14 se observan las formas de onda de la etapa de ac.

En la Fig. 6.13 se observa que en la prueba el controlador asociado a la etapa de dc mantiene
el voltaje constante en terminales de cada una de las cadenas de paneles PV. En las formas
de onda del voltaje de los capacitores de almacenamiento (V¢,, y Ve,,) se observa que cuando
Ly, = Iy, los voltajes Ve, = Vo, ; cuando L, < I, ent = 0.1 s el voltaje Vi, > Ve, , 0
cual se debe a que la segunda cadena inyecta una mayor potencia que la primera cadena.
Finalmente, cuando L., > I, en t = 0.25s la condicion de voltaje se invierte (V¢,, <
Vco,), lo cual se debe a que la primera cadena inyecta mayor potencia que la segunda cadena.
En el grafico asociado con el bus de dc, se observa que el inversor mantiene el voltaje

constante a pesar de los cambios de irradiancia, esto hasta que en t = 0.35 s se realiza el
cambio de referencia de 450V a 500V.
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Figura 6. 13 Comportamiento dindmico del sistema de dc.

En la Fig. 6.14 se observan las formas de onda asociadas con el sistema de alimentacion
trifasico, el voltaje trifasico en terminales del inversor, las corrientes en cada rama del sistema
trifasico, la potencia activa y la potencia reactiva en este escenario de simulacion. En estos
graficos, cada uno de los cambios establecidos para el sistema se reflejan principalmente en
las formas de onda de corriente y potencia activa, esto porque el voltaje de alimentacion
trifasico ancla el voltaje en terminales del inversor y ademas de uno de los subsistemas de
control asegura que la potencia reactiva @, del sistema tenga un valor de cero. Tanto en la
forma de onda de corrientes como en la potencia reactiva, en t = 0.1 s, se observa una
disminucion de la magnitud debido a la reduccion de irradiancia en una de las cadenas de
modulos PV; en t = 0.25 s se observa otra disminucion de la magnitud de corriente y
potencia dado por la reduccion de la irradiancia I, = 600 W/m?. Finalmente, se observa
otro transitorio en t = 0.35 s dado por el cambio de referencia en el bus de dc. En los graficos
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de voltaje y corriente es notorio que en todo momento el factor de potencia se mantiene
unitario.
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Figura 6. 14 Comportamiento dindmico del sistema de ac.
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Figura 6. 15 Comportamiento dindmico del sistema de ac.
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Capitulo 7

Conclusiones

El trabajo de tesis presentado se enfoca hacia el desarrollo y andlisis de una topologia de
convertidor conmutado de alta frecuencia para sistemas fotovoltaicos. El desarrollo de la
topologia propuesta se basa en el concepto de procesamiento de potencia redundante
reducida, siendo este concepto de utilidad para la obtencion de nuevos convertidores para
aplicaciones emergentes bajo la premisa de reducir la potencia procesada por las etapas que
lo conforman.

La topologia propuesta se basa en una estructura de interconexion en no-cascada tipo I-IIA.
En esta estructura, una fraccion de la potencia de entrada es procesada por una celda bésica
de conmutacion de dc-dc, mientras que el resto de la potencia se transfiere de forma directa
hacia la segunda etapa o celda de conmutacion dc-ac. Estas etapas de conversion fueron
realizadas a través de una celda basica tipo flyback y una celda inversora de seis interruptores.
En este sentido, la etapa de dc-dc se encarga de la tarea de extraccion de la maxima potencia
de un arreglo fotovoltaico; mientras que la etapa de dc-ac se encarga de la regulacion del
voltaje del bus intermedio de dc y la conexion con una red eléctrica trifasica de alterna.

Para el convertidor propuesto se presenta el principio de operacion, punto de operacion vy, la
obtencion de modelos no-lineales y lineales. Esto bajo una perspectiva de subsistemas
analizando la etapa de dc y la etapa de ac por separado, para posteriormente integrarlas en un
unico modelo. Bajo esta perspectiva se simplifica la propuesta de esquemas de control y
disefio de controladores para cada una de las etapas.

En el contexto de control, y para la etapa de dc, es importante mencionar que se usa un
esquema PWM general bajo un esquema de emulacion de resistencia, siendo este esquema
usado para aplicaciones de correccion de factor de potencia en sistemas de alterna. La idea
es aprovechar la caracteristica de emulacion de resistencia que se impone en el convertidor
conmutado para tener control sobre el voltaje en terminales de arreglo fotovoltaico. Con este
enfoque, se puede extraer la méxima potencia del arreglo fotovoltaico al conocer el voltaje
asociado con este punto.

En resumen, se propone una topologia de convertidor conmutado para aplicaciones
fotovoltaicas, donde se establece su aplicacién con uno y dos puertos de entrada, este ultimo
para realizar el seguimiento del punto de méaxima potencia de forma independiente entre
cadenas de arreglos fotovoltaicos. El seguimiento del punto de maxima potencia, y como es
comin en muchos esquemas de seguimiento, se basa en la regulacion del voltaje en
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terminales del arreglo fotovoltaico. En este sentido se establece un esquema de control
basado en la emulacion de resistencia el cual permite regular el voltaje de interés, asi como
realizar un seguimiento de referencias.

Del trabajo futuro a desarrollar a partir de este trabajo, se encuentra:

e Estimacion de generacion para el sistema fotovoltaico propuesto.- Es posible realizar
una estimacion de la generacion diaria o mensual realizada por el sistema fotovoltaico
estudiado. Al realizar una estimacion de generacion es posible conocer la
contribuciéon de energia limpia que se aporta a la red, obtener una valoracion
monetaria de la generacion realizada por dicho sistema, entre otros aspectos de
interés.

e Establecer nuevas aproximaciones de control.- Explorar nuevas aproximaciones de
control para aplicarlas al sistema fotovoltaico analizado, esto con el proposito de
obtener una mejor respuesta dinamica del sistema.

e Estimador para generacion de voltaje de referencia.- Una vez establecido el sistema
de control resulta importante la generacion de la sefial de referencia para el
seguimiento del maximo punto de potencia de los mdédulos PV. Aunque existen en la
literatura esquemas para generar la sefial de referencia, la idea es proponer un
esquema basado en el modelo del panel PV y estimadores de irradiancia para evitar
el sensado de esta variable.
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