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Introduccion




Recientemente, debido a los altos precios del petrdleo, la preocupacion por el
medio ambiente y la creciente demanda de electricidad, las fuentes de energia
renovable estan en el centro de atencion. Por estas razones, se han estimulado el
desarrollo de fuentes alternativas, tales como: paneles fotovoltaicos, turbinas
ellicas y celdas de combustible, con el objetivo de entregar potencia de una fuente
de energia renovable a la red por medio de un convertidor CD/CA con
caracteristicas deseables, tales como alta eficiencia y baja contaminacion en la
generacion de energia.

Sin embargo, con el uso de cargas no lineales por parte de los consumidores
residenciales, comerciales e industriales, la calidad de la energia es afectada en la
red, dado que se genera un alto contenido armoénico. En otras palabras, todos los
usuarios conectados al punto de acoplamiento comun se han visto perjudicados en
la calidad de la energia, dado que la corriente armoénica generada por cargas no
lineales interactua con la impedancia de red haciendo que aparezcan arménicos de
tension.

Entonces, estas distorsiones aumentan las pérdidas, ademas de que pueden
causar fallas serias de algunos equipos eléctricos sensibles y reducir la eficiencia.
Para solucionar esta contaminacion armoénica no deseada, se ha indicado que los
filtros de potencia activa tienen la capacidad de compensar los arménicos de
corriente y ademas en mejorar la calidad de la energia. Normalmente los sistemas
solamente operan con una sola funcién, que puede ser: inyecciéon de energia
eléctrica generado por energia renovable o filtro activo de potencia. Cada sistema
tiene un respectivo control desarrollado a sus necesidades, de manera que, las
estrategias de control basadas en la aplicacion de la etapa de electronica de
potencia son un tema importante.

En este trabajo se propone una estrategia de control basado en una funcién de
Lyapunov para un convertidor CD/CA en sistemas fotovoltaicos. Esto a saber, que
no solamente tendra la capacidad de inyectar potencia activa a la red, si no que
tendra la posibilidad de compensar el contenido armdnico generado por cargas no
lineales. Esta metodologia, de la funcion de Lyapunov, ofrece una gran estabilidad
global y fuerte robustez a variaciones de parametros.

Esta tesis se encuentra dividida en tres capitulos; comenzando por el capitulo |,
donde se realiza una revision del estado del arte para algunos controladores; en el
capitulo I, se detalla el disefio de la etapa de control, presentando los fundamentos
tedricos en los que se basa el dicho controlador; en el capitulo Ill, se realiza la
simulacion del control propuesto ante diferentes formas de operacion y ademas, se
detalla en la implementacion del mismo, utilizando la herramienta LabVIEW de
National Instruments y finalmente se dan las conclusiones para este trabajo.
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Abstract

Recently, due to the high price of oil, the concern for the environment and the
increasing electricity demand, renewable energy sources are in the limelight. For
these reasons, the development of alternative sources, such as photovoltaic panels,
wind turbines and fuel cells, has been stimulated with the aim of delivering power
from a renewable energy source to the grid by means of a DC/AC converter with
desirable features, such as high efficiency and low pollution in power generation.

However, with the use of nonlinear loads by residential, commercial, and industrial
consumers, the energy quality is affected in the grid, since a high harmonic content
is generated. In other words, all users connected to the common coupling point have
been impaired in the power quality, since the harmonic current generated by
nonlinear loads interact with the grid impedance making that harmonics voltage
appear.

Then, these distortions increase losses, but also can cause serious failure of some
sensitive electrical equipment and reduce the efficiency. So that, to solve this
unwanted harmonic pollution, it has been indicated that active power filters have the
ability to compensate current harmonics and also to improve power quality. Usually,
the systems have a single function: to inject electrical energy generated by
renewable energy or as active power filter. Each system has a respective control
developed to your needs; so, the control strategies based for the power electronics
stages have become an important issue.

In this paper, a control strategy based on a Lyapunov function is proposed for a
DC/AC converter in photovoltaic systems. The proposal not only will it have the
ability to inject active power into the grid, but it will also have the ability to
compensate the harmonic content generated by the nonlinear loads. The
methodology, based on the Lyapunov function, offers great global stability and
strong robustness to parameter variations.

This thesis is divided into three chapters; beginning with chapter |, where a review
of the state of the art is carried out for some control strategies; in chapter I, the
design of the control stage is detailed, presenting the theoretical foundations on
which the controller is based; in chapter lll, the simulation of the proposed system is
performed under different forms of operation; and in addition, it is detailed in the
implementation of the controllers using the LabVIEW tool of National Instruments,
and finally the conclusions for this work are given.
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En este capitulo se presenta una vision general de los diferentes esquemas de
control usados en los convertidores CD/CA. Se hace una revision en la literatura,
buscando distintas técnicas de control aplicadas a un sistema monofasico.

1.1 Convertidores CD/CA

Los convertidores CD/CA se conocen también como inversores. La funcién de un
convertidor CD/CA es producir una forma de onda de CA de magnitud y frecuencia
controlada, a partir de una fuente de alimentacion en CD, fija o variable como puede
ser una bateria, celda fotovoltaica, celda de combustible u otra fuente que
proporcione energia en CD [1]. Para generar una fuente de CA en voltaje o corriente,
la salida del inversor proporciona una sefal conmutada especifica por medio de los
interruptores del inversor.

En los inversores monofasicos existen diferentes topologias, entre ellas: medio
puente y puente completo.

1.1.1 Inversor Medio Puente

Este tipo de inversor, el cual se muestra en la figura 1.1 a), esta formado por dos
interruptores que son: S,y S,, y dos condensadores, los cuales estan conectados a
la fuente de alimentacion de CD, ademas, deben de tener el mismo valor en cada
condensador para que tengan la misma tension de V;,, /2. Su modo de operacion es
de la siguiente manera: cuando el interruptor S, se activa, aparece un voltaje en la
carga de +V;,,/2. Para el caso contrario, si se cierra el interruptor S; el voltaje en la
carga se invierte teniendo un voltaje de —V;,,/2 [2], tal como se muestra en la figura
1.1(b)

Vin L S1J:
2 T —

V, S,

+
va (D) U N

174
v — V.
%:: Sdt} m/z
_Vin
a) /2 b)

Figura 1. 1 a) Inversor Medio Puente. b) Seiales de control y forma de onda de
salida del inversor medio puente.
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La tension en las terminales de un interruptor abierto (MOSFET), es el doble de la
tensién de la carga, es decir V;,,. Esta configuracion de inversor es muy adecuada
para fuentes de alimentacion de CD muy altas en tensién, pero tiene el
inconveniente de que la tension en la carga o salida V, es solo la mitad V;,,/2 de la
que hay en la fuente de alimentacion de CD. Ademas, se debe de tomar en cuenta
que los dos interruptores no deben activarse al mismo tiempo, ya que se generara
un cortocircuito en la fuente, de manera que, se requerira un tiempo muerto para los
interruptores, con el fin de prevenir un dafo severo al sistema.

1.1.2 Inversor de Puente Completo

El inversor puente completo conocido también como “puente H”, esta formado por
dos ramas; cada rama tiene dos interruptores de conmutacion, los cuales estan
conectados a la fuente de alimentacion de CD, como se muestra en la figura 1.2. A
partir de la entrada que es la fuente de alimentacion en CD se obtiene una salida de
alterna cerrando y abriendo interruptores conmutados en una determinada
secuencia. La tension de salida V, puede ser +V;,,, —V;,, 0 cero, dependiendo de
qué interruptores estan cerrados [2].

|—
g} i
e =
Vin C:) Carga
— —
S Sy |
e e

Figura 1. 2 Inversor Puente Completo

1.2 Métodos de Modulacion

La modulacion por anchura de pulsos (PWM, Pulse Width Modulation, por sus
siglas en inglés) en un inversor, es parte de la etapa de control del mismo, y es una
etapa importante. De manera que, con un método de modulacién adecuado para la
conmutacion de los interruptores, el inversor producira una forma de onda de CA
con amplitud y frecuencia controlada con sus respectivos armonicos relacionados.
Por esta razon, en los siguientes temas se veran cada meétodo de modulacién
aplicado para el inversor de puente completo, mostrado en la figura 1.2.
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1.2.1 Modulacién Bipolar SPWM

La figura 1.3 se ilustra el principio de la modulacién por anchura de pulsos
sinusoidal (SPWM, Sinusoidal Pulse Width Modulation, por sus siglas en inglés). En
la cual, se comparan una sefal sinusoidal, que es la referencia, con una senal
triangular como la portadora. Cuando el valor instantdneo de la sinusoidal de
referencia v,,.,, €s mayor que la portadora triangular v,,;, la salida esta en +V;,,, y
cuando la referencia es menor que la portadora, la salida esta en —V;,, :

o= +V; para  Vseno > Viri
Vo= —Vin para vseno < Vg

De manera que, los interruptores S; y S, se cierran al mismo tiempo, ocurriendo
lo mismo, pero de forma negada con los interruptores S, y S;, como se ilustra en la
figura 1.3.

Useno Vi

$1Y 5,

S2¥S3

Figura 1. 3 Modulacién Bipolar Sinusoidal

La amplitud de la sefal de salida se controla a través del indice de modulacion de
amplitud m,

V..
ma — pico, seno (11)

Vpico, tri

Donde: Vyico, seno» €S €l voltaje pico de referencia en funcion de una onda sinusoidal

|%

pico, tris es el voltaje pico de la portadora en funcién de una onda triangular
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Sim, < 1, la amplitud de la frecuencia fundamental de la tension de salida, V, 4,
es linealmente proporcional a m,. Es decir,

Vo,l =mgVin (1-2)

De esta manera, la amplitud del voltaje de frecuencia fundamental varia en forma
lineal con m,. De un rango de m, < 1, PWM empuja los armonicos a un rango de
frecuencia alta alrededor de la frecuencia de conmutacion y sus multiplos. Pero su
desventaja es que la maxima amplitud disponible del componente de frecuencia
fundamental no es tan alta como deseamos.

A fin de aumentar aun mas la amplitud de la componente fundamental del voltaje
de salida, se incrementa m, a mas de 1.0, lo que genera una sobremodulacion,
como se muestra en la figura 1.4. Causando que el voltaje de salida contenga
muchos armdnicos mas en las bandas laterales en comparacion con el rango lineal
(con m, <1). Dicho de otro modo, una sobremodulacion no podra contener
armonicos con amplitudes dominantes en el rango lineal [3]. Cuando el indice m,
es lo bastante grande, la forma de onda del voltaje del inversor sera una onda
cuadrada.

Vo1
Vin
1278 F—————— — =
|
1p————- . !
| Lineal |
|
Sobrerﬁlodulacic'm
' |
' |
I I Onda
| | Cuadrada
' |
' |
' |
0 l
0 1 3.24 mg

Figura 1. 4 Curva caracteristica de Modulacién Bipolar Sinusoidal

1.2.2 Modulacién Unipolar

En una modulacioén unipolar, la salida se conmuta de nivel alto a cero, o de nivel
bajo a cero, en lugar de entre niveles alto y bajo, como en la modulacién bipolar. En
este caso, se necesitan dos sefales de referencia desfasadas a 180° una de la otra,
como se muestra en la figura 1.5. En la cual, cada sefal sinusoidal de referencia
Vseno S€ COMpara con una sefal triangular v,,.; que es la portadora. De manera que,
la modulacion unipolar tiene las siguientes sefiales para los interruptores:
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S1 conduce cuando  Vseno > Viri
S, conduce cuando — Vsppnp > Viri
S3 conduce cuando  Vgeno < Vpri

S, conduce cuando — Vsenp < Vpri

Viri Vseno ~Vseno

Figura 1. 5 Modulacién Unipolar

Observando la figura 1.5, se aprecia que los pares de interruptores (S;,S3) y
(S, ,S4) son complementarios, en otras palabras, que un interruptor de uno de los
pares esta cerrado mientras que el otro interruptor estara abierto. En consecuencia,
se consiguen dos sefales de conmutacioén para (S, ,S3) y (S, ,5,). Y como resultado,
para la tensién de salida, es la resta entre (S, ,S5) y (S, ,S4), obteniendo tres niveles
de voltaje (+V;,, 0, =V, ).

1.2.3 Modulacién Unipolar Hibrida

Otro tipo de modulacion unipolar es la de tipo hibrida, a diferencia del anterior,
solo tiene un par de interruptores trabajando a la frecuencia de la portadora mientras
que el otro par trabaja a la frecuencia de referencia, es decir, que se tendra dos
interruptores de alta frecuencia y dos de baja frecuencia [2]. De manera que, la
modulacion unipolar hibrida tendra las siguientes sefiales de los interruptores:
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|
S1 conduce cuando Vsen, > Vi (alta frecuencia)
S3 conduce cuando Vg, < Vi (alta frecuencia)
S, conduce cuando vgepn, > 0  (baja frecuencia)
S, conduce cuando vgepn, < 0  (baja frecuencia)

Donde la onda sinusoidal y triangular son mostradas en la figura 1.6. De forma

alternativa, S; y S5 podrian ser los interruptores de alta frecuencia, y S, y S, podrian
ser los interruptores de baja frecuencia.

Vseno Viri

AN A_N

Figura 1. 6 Modulacion Unipolar Hibrida

1.2.4 Control o Modulacién por Desplazamiento de Fase

La modulacién por desplazamiento de fase es la combinacion entre la modulacion
bipolar SPWM y la modulacién unipolar. De manera que, su salida se conmuta de
nivel alto a cero, o de nivel bajo a cero, o entre niveles alto y bajo, que es la
modulacion bipolar. De modo similar que la modulacion unipolar se necesitan dos
senales de referencia, pero desfasadas a 6 < 180°, como se muestra en la figura
1.7. Con un desplazamiento de fase de 0°, opera como modulacién bipolar
sinusoidal, como se mostro en la figura 1.3, pero cuando hay un desfasamiento de
6, operara como modulacién unipolar. Sin embargo, en comparacion al de la figura
1.5, que estan desfasadas a 180°, este tipo de modulacién no debe de llegar a los
180°, puesto que su salida estaria conmutando a nivel cero constantemente.
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Vseno(a) Vseno : Viri

S1
AY)
V,
+Vin

Figura 1. 7 Control o Modulacion por Desplazamiento de Fase

1.3 Técnicas de Control para un Convertidor CD/CA

Las técnicas de control son de gran importancia, ya que brindan la oportunidad
de ofrecer caracteristicas adecuadas para la salida de un inversor, como son la
distorsion armoénica y la forma de onda que se quiere operar o trabajar en ella. Hay
una gran variedad de técnicas de control reportadas en la literatura aplicadas a un
inversor [4-21].

1.3.1 Control de Corriente por Histéresis

Este tipo de control utiliza una modulacion denominada como histéresis. Ademas,
que puede regular la corriente de salida de un inversor.

Para comprender el funcionamiento para esta técnica de control, como se
muestra en la figura 1.8, la corriente de error i,, es usada para determinar los
estados de conmutacion y control de la corriente en la carga. Entonces, la corriente
de error i,, es la diferencia entre la corriente de referencia i,.r, y la corriente de
carga i;,q.q4 O iqzctuar- D€ Manera que, la corriente de error i,, sigue a la trayectoria
que esta dejando la corriente de referencia i,.r, siempre que esté dentro entre la
banda superior +HB y la banda inferior —HB.
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I i
rel B -"7E417\‘~~ iactual
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S2¥S3
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+Vin
_Vin

Figura 1. 8 Proceso de Regulacion de Corriente por Histéresis

En otras palabras, su proceso de conmutacién se realiza de la siguiente manera:
si la corriente de error i, es inferior a la corriente de referencia i,.r y a la banda
inferior —HB, se activan los estados de conmutacion adecuados para que la
corriente i, se incremente. Para el caso contrario, si la corriente i, es superior a la
referencia y rebasa la banda superior +HB, se activan los estados de conmutacion
adecuados para que la corriente i, tenga un decremento tal como se muestra en la
figura 1.8. Entonces, de esta forma la corriente i, se encuentra dentro de los limites
de las bandas superior +HB e inferior —HB.

—_
s e e
— L Vcarga
+ + ' 1, > I
Vin - K" i lactual Ca :ga
— — i
S3 t} Sa ﬁ} »@_SHL::S”&
ief S2¥S3

Figura 1.9 Diagrama de bloques del Control de Corriente por Histéresis
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El diagrama de bloques de control de corriente por histéresis se muestra en la
figura 1.9, el cual es descrito en [4,5]. Ademas, en este control, sus estados de
conmutacion que son generados por histéresis son similares a la modulacién
bipolar.

Una de las ventajas de este tipo de control es que ofrece un buen rendimiento,
debido a una buena respuesta dinamica, ademas de ser facil implementacion. Sin
embargo, tiene la desventaja, de que la frecuencia de conmutacion es variable [4,6].
Una forma de eliminar dicha desventaja se presenta en [5,7], en estos trabajos
utilizan una modulacion por histéresis de doble banda con el fin de mantener una
frecuencia de conmutacion constante.

Sin embargo, hay una limitacion para este tipo de control, y es que el rizado de la
corriente de salida depende del ancho de banda de histéresis (—HB,+HB) al igual
que la frecuencia de conmutacion. Es decir, cuanto menor sea la banda de histéresis
mayor sera la frecuencia de conmutacion y por lo tanto se tendra un menor rizado
en la corriente de salida, pero esto se ve limitado en la practica ya que los
dispositivos de conmutacion no pueden trabajar a frecuencias excesivamente altas.

1.3.2 Control por Modos Deslizantes (SMC)

El control por modos deslizantes es una técnica de control no lineal, derivado al
método del sistema de control de estructura variable (VSC, Variable Structure
Control, por sus siglas en inglés), que ofrece ventajas importantes, tales como una
rapida respuesta dinamica, robustez a variaciones de parametros y simplicidad en
implementacion [7].

El sistema debe mantenerse dentro de una superficie llamada de deslizamiento.
De manera que, es una ecuacion que ayuda a estabilizar el sistema llevandolo a un
punto de operacidon deseado. Una ecuacién para la superficie podria ser:

0= G1(x; — X19) + Ga(xz — Xpp) + G3(x3 — X37) + -+ Gp(x, — X)) =0 (1.3)

Donde: o, es la superficie de deslizamiento
Xn, son las variables de estado del sistema.
Xnr,» SON las referencias.

G,, son constantes o ganancias de la ecuacion.

10
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Para comprender el funcionamiento se utilizara un ejemplo: el primer paso es
modelar el sistema a fin de obtener las ecuaciones que describen su
comportamiento. Supongamos que, después de un analisis al sistema, se

obtuvieron las siguientes ecuaciones.

dVy,

— =1

de ™
dl
d—:lz—alm—an+d1

Donde la ley de control “d,”, es de la siguiente manera:
dl = _l'IJVn
Y sustituyendo (1.6) de la ley de control en (1.5), se tiene

dl
d—;” = —al,, — bV, + (—¥V,)
La ley de control es declarada como:

Lp={go oV, >0
—@ al, <0

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

El sistema definido por (1.4) y (1.7), se presenta en dos graficas de acuerdo con
la ley de control, una con ¢ y la otra con - ¢. Es decir, que el sistema puede operar
en dos formas distintas. Como se muestra la figura 1.10a, el sistema es operado
cuando la ley de control cuando W = ¢, y el de la figura 1.10b, el sistema trabaja asi

cuando la ley de control es ¥ = —¢.

DN

S/

74
<

a) b)
Figura 1. 10 Graficas del sistema en a) modo ¢ y b) en modo —¢.

11
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En consecuencia, ambas graficas de la figura 1.10, tienen el comportamiento de
sistemas inestables, sin embargo, el control por modos deslizantes tiene la
capacidad de que, aunque las estructuras del sistema sean inestables, se puede
garantizar la estabilidad para el sistema conmutado. En otras palabras, como se
observa en la figura 1.11 las dos graficas del sistema de la figura 1.10 se pueden
combinar en una sola, llevando a cabo a que el sistema sea estable.

I

Trayectoria de referencia

del sistema

Figura 1. 11 Combinacién de dos graficas del sistema por la ley de control

Para estabilizar el sistema se utiliza una “superficie de deslizamiento” g, que se
utiliza para unir ambas graficas; y consiste en llevar o dirigir las trayectorias de los
estados del sistema a la trayectoria deseada que es la superficie de deslizamiento,
en otras palabras, una vez que las trayectorias estén sobre la superficie de
deslizamiento, deben de permanecer ahi hasta llevarlos a un punto de equilibrio
deseado para el sistema, como se observa en la figura 1.12.

De esta manera, el comportamiento del sistema estara determinado por la
ecuacion que define dicha superficie de deslizamiento, logrando asi, en obtener la
estabilidad del sistema. Dicho de otro modo, la ecuacién de la superficie de
deslizamiento debe de ser una combinacion lineal de las variables de estados del
sistema, asi como de las referencias de las variables a controlar, como la siguiente
ecuacion:

o=c(Vy—Vur) + Un — Iinr) (1.9)

Doénde: V,, y Iy, son las variables de estado del sistema.
Vor v Iy, SON las referencias.

c, es constante.

12
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V. <0 I, Punto de equilibrio Punto de inicio /™ Trayectoria del sistema

aV, <0

Superficie de deslizamiento "o = 0" con “c > 0”

a) b)
Punto de inicio I,
Vector
tangente
Wy 1) 7=0

Vs, Is) N a>0

N <0
a\
(VGJ 16)

c) d)

Figura 1. 12 Representacion grafica del Control por Modos Deslizantes en a)
estabilidad del control, b) trayectoria del sistema, c) y d) la existencia.

En la figura 1.12a, se aprecia que el sistema estara cambiando de operaciéon de
una estructura a otra, con base en la ley de control (1.8). Ademas, se aprecia una
trayectoria que es la superficie de deslizamiento que estara apuntando o
dirigiéndose al punto de equilibrio del sistema a controlar. Como un claro ejemplo,
por medio de la figura 1.12b muestra una trayectoria general tipica a partir del punto
de inicio del sistema que es (V,, I;,), a partir de ahi, el sistema operara cuando la
ley de control es ¥ = —¢, después, el sistema cambia de operacién cuando la ley
de control es W = ¢, asi para que la trayectoria del sistema se acerque mas a la
superficie deslizante.

Teniendo en cuenta la trayectoria deseada, se debe de garantizar la existencia
del modos deslizantes, verificando a que cumpla con la siguiente desigualdad.

06 <0 (1.10)

Dénde: g, es la primera derivada de la superficie de deslizamiento.

13
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Dicho de otro modo, en la figura 1.12d se aprecia si las trayectorias del sistema
se encuentran por encima de la superficie deslizante, es decir si ¢ > 0 entonces el
vector tangente de la trayectoria debera ser negativo ¢ < 0, por otro lado, si las
trayectorias del sistema se encuentran por debajo de la superficie deslizante ¢ < 0
entonces el vector tangente de la trayectoria debera ser positivo ¢ > 0. Por lo tanto,
las trayectorias del sistema son atraidos a la superficie deslizante siempre que se
cumpla la existencia de modos deslizante.

Sin embargo, también puede ofrecer desventajas, como la frecuencia de
conmutacién, que varia dependiendo del punto de operacion y la seleccion de los
parametros de control [8]. Para aclarar esta idea, se puede observar en la figura
1.13 y 1.12, donde se refleja que el comportamiento de la trayectoria del sistema
estara oscilando a una frecuencia en una region determinada y cercana a la
superficie de deslizamiento. En pocas palabras, la frecuencia de conmutacion
puede ser idealmente infinita.

Trayectoria del
sistema /

Figura 1. 13 Representacion de la frecuencia de conmutacion.

Ademas, si la existencia de modos deslizantes no cumple, dado que ¢ < 0 en
(1.9). Como se observa en la figura 1.14, la trayectoria del sistema se dirige y
permanece en la superficie deslizante, pero no llega al punto de equilibrio sino va
hacia al infinito, y por lo tanto, el sistema es inestable.

Punto de inicio ' Punto de inicio [,

I

V2o \ Va

Trayectoria del
sistema

b)

Figura 1. 14 Representacion grafica del Control por Modos Deslizantes en a)
inestabilidad del control y b) trayectoria del sistema inestable.
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1.3.3 Control de Corriente Predictivo

El control predictivo es uno de los controladores no lineales que se han encontrado
frecuentemente en los convertidores de potencia. La principal caracteristica del
control predictivo es el uso de un modelo del sistema para predecir el
comportamiento futuro de las variables controladas.

El control de corriente predictivo se basa en el hecho de que existe s6lo un numero
finito de posibles estados de conmutacion que pueden ser generados por un
convertidor de potencia estatico y que los modelos matematicos del convertidor o
sistema pueden ser utilizados para predecir el comportamiento siguiente por un
cierto periodo de conmutacion, y seleccionar el estado de conmutacion apropiado
[9 — 12]. Para apreciarlo con mas claridad su funcionamiento, en la figura 1.15, se
observa un diagrama de bloques de la estrategia de control de corriente predictivo
aplicado al inversor de la figura 1.2, en la cual es explicado en 4 sencillos pasos que
son descritos en la tabla 1-1.

. S1 Inversor
o) »| Minimizacién >
O de funcion de
i(k) ! ModeIoO‘ ip(k+1) costo S3 > J
Predictivo 3 Sy B
OIS

Figura 1. 15 Diagrama de bloques de Control de Corriente Predictivo

Tabla 1- 1 Algoritmo de Control de Corriente Predictivo

1. El valor de la corriente de referencia i*(k) es proporcionado externamente, y la
corriente de carga i(k) es medida.

2. El modelo del sistema es usado para predecir el valor de la corriente de la carga
en el siguiente intervalo de muestreo i,(k + 1), para cada uno de los diferentes
estados de conmutacion. El subindice p denota las variables predichas.

3. Lafuncion de costo g evalua el error entre la corriente de referencia y la corriente
predicha en el siguiente intervalo de muestreo, esto para cada uno de los
diferentes estados de conmutacion.

4. Se selecciona el estado de conmutacion que minimiza la corriente de error y se
generan las sefales de control correspondientes.
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Para el disefio de esta estrategia de control [10] pueden seguirse los siguientes
pasos:

e Modelado del convertidor de potencia, identificando todos los posibles
estados de conmutacion y su relacion con los voltajes o corrientes de entrada
o salida.

e Definir una funcién de costo que represente el comportamiento deseado del
sistema.

e Obtencion de modelos de tiempo discreto que permitan predecir el
comportamiento futuro de las variables a controlar.

1.3.3.1 Modelado del Convertidor de Potencia

Para modelar un convertidor de potencia, se considera como el elemento basico
al interruptor de potencia. Usualmente el interruptor de potencia es considerado
como un interruptor ideal con solo dos estados que son: encendido y apagado.
Entonces resulta que, el numero total de estados de conmutacion de un convertidor
de potencia es igual al numero de combinaciones diferentes de los dos estados de
conmutacion de cada interruptor [9]. Sin embargo, algunas de estas combinaciones
no deben ser utilizadas, por ejemplo, combinaciones que puede generar un corto
circuito en un inversor.

Como una regla general, el numero de posibles estados de conmutacion N es

N = ab (1.11)
Dénde: a, es el numero de posibles estados de cada tramo del convertidor
b, es el numero de fases (o tramos) del convertidor

Como un claro ejemplo, un inversor de la figura 1.2 tiene dos posibles estados en
cada tramo y tiene dos tramos, resultando que N = 22 = 4 posibles combinaciones,
0 un inversor trifasico que tiene dos posibles estados en cada tramo y tiene tres
tramos (o tres fases), resultando que N = 23 = 8 posibles combinaciones.

Sin embargo, se debe de tomar en cuenta que el modelo del convertidor de
potencia es la relacion entre los estados de conmutacion y los niveles de tension.
Se aprecia, que en varios casos, dos 0 mas estados de conmutacién generan el
mismo vector de tensién. Como un claro ejemplo, en el inversor de la figura 1.2, los
cuatro estados de conmutacién generan 3 niveles de tension diferentes, con dos
estados de conmutacion que generan la misma tension a cero, o en el caso de un
inversor trifasico de dos niveles, los ochos estados de conmutacion generan siete
vectores de tensidn, con dos estados de conmutacion que generan el mismo vector
a cero, como se aprecia en la figura 1.16.
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vi0,1,0) | V2(1,10)

Rea
»---»V,(1,0,0)

V4(0,1,1) <~

V,(1,1,1)
Vo(0,0,0)

V5(0,0,1) v Ve(1,0,1)

Figura 1. 16 Vectores de tensiéon de un inversor trifasico de dos niveles

1.3.3.2 Funcion de costo

Cada aplicacion diferente impone varios requisitos de control en el sistema, como
el control de corriente, control de potencia, control de par, etc. Estos requisitos se
pueden expresar en una funcion de costo. Dicho de otro modo, la funcién de costo
evalua el error entre una referencia y una variable predicha, para determinar la mejor
alternativa de control, por ejemplo, error de corriente de carga, error de potencia,
error de par, etc. Entonces, la funcion de costo representado en corriente, es:

g = lig(k +1) —i"(k)| (1.12)

Asumiendo que la referencia no cambia lo suficientemente rapido en comparacion
con el intervalo de muestreo y que es generada desde un lazo de control externo,
como por ejemplo, una forma de onda sinusoidal a baja frecuencia y en corriente.

1.3.3.3 Modelo de la carga

Cuando se construye el modelo de la carga para la prediccion, las variables
controladas deben considerarse para obtener el modelo de la carga en tiempo
discreto y que puede usarse para la prediccion. También es importante definir
cuales variables se miden y cuales no. Un claro ejemplo de un modelo de carga
como un inversor trifasico de dos niveles o el inversor de la figura 1.9, es:

dl,

V,=L—
0 dt

+ Vcarga (1-13)

Entonces, para obtener el modelo de la carga en tiempo discreto, que se utilizara
para predecir el valor futuro de la corriente que circula en la carga, se considera que
su variable controlada es I;, a partir de voltajes y corrientes medidas en el instante
de muestreo, que son: V,, I, Y V4,94, Y COMO ademas el sistema es de primer orden,
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se utiliza una simple aproximacion denominada como la aproximacion de Euler
hacia adelante, donde su ecuacion queda de la siguiente manera:
di i(k+1)—i(k
di [kt D =it (1.14)
dt T,
Donde T es el tiempo de muestreo, y sustituyendo en (1.13) para conseguir una
expresion que permita predecir la corriente de carga en el momento k + 1, para cada
uno de los N posible combinaciones generados por el inversor. Esta expresion es:

i+ 1) = 106 = 2 Vearga 1) + = Vo (8) (115)

Donde V,y (k) es el voltaje de salida del inversor con N diferentes niveles de voltaje
o posibles combinaciones generadas por el inversor. En la tabla 1-2, se aprecia los
diferentes niveles de voltaje generadas por el inversor de la figura 1.9. De modo
similar, para un inversor trifasico de dos niveles los niveles de voltaje se muestran
en la figura 1.16.

Tabla 1- 2 Estados de conmutacién con su nivel de voltaje generado.

1 1 0 0 Voolk)= 0
1 0 0 1 Vor (k) = +Vip
0 1 1 0 Voo (k) = =Vin
0 0 1 1 Voa(k)= 0

1.3.3.4 Principio de funcionamiento

En la figura 1.17 se ilustra como funciona la estrategia de control predictiva, para
el mismo inversor de la figura 1.9. La corriente de carga i(k) y su referencia i*(k)
se muestran para un periodo completo de una onda sinusoidal. Para ilustrar, la
corriente de carga actual i(k) fue pronosticado anteriormente con el nivel de voltaje
en V,, = +V;,, en otras palabras, la corriente i(V,,;) corresponde a la corriente
pronosticada si el voltaje V,; es aplicado en el tiempo k, t,. En cambio, al momento
que se esta midiendo la corriente de carga i(k), el voltaje de la carga V4, g4(k) ¥
utilizando todos los niveles de voltaje V,y(k) como se mostrd en la tabla 1-2, se
puede apreciar que al aplicar el voltaje V,, es el que minimiza mas el error que V,,
y V,,, resultando que el voltaje V,; es el que minimiza mas la funcién de costo g. En
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resumen, la seleccion de cada nivel de voltaje genera una corriente pronosticada
diferente en cada una, dejando que la funcién de costo determine cual corriente
pronosticada es el que se aproxima mas a la referencia, para seleccionar sus
estados de conmutacion en el tiempo t;,; con su nivel de voltaje 6ptimo.

I
W i(k)

d

i"(k)

P S
i s, ) N
P Q i, (Vi) |[— &
R S S S N o SRR 2|
ty Lkt ,
POSINI()

Figura 1. 17 Funcion de la estrategia de Control de Corriente Predictivo entre la
corriente de referencia y la corriente predicha

Sin embargo, el control predictivo consume mucho tiempo cuando esta realizando
la operacion para calcular la prediccion. Es decir, para un inversor trifasico con siete
vectores de voltaje diferentes, se calculan siete veces la corriente pronosticada y se
evaluan en la funcién de costo. Entonces, dependiendo del tiempo de muestreo y la
velocidad del microprocesador o plataforma digital utilizada para el control, el tiempo
entre la medicion de las corrientes de carga y la aplicacién del nuevo estado de
conmutacién pueden ser considerables. En otras palabras, hay un retraso en la
prediccion [11].

1.3.4 Control Basado en Pasividad (PBC)

En la actualidad, la mayoria de las técnicas de control de los convertidores de
potencia se basan en el tradicional control de corriente PI [13, 14]. Sin embargo, su
caracteristica no depende en el modelo del convertidor o sistema, si no en la funcién
del error de las variables de control, es decir que ignora la propiedad fisica del propio
sistema.
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En cambio, el control basado en pasividad es un tipo de método de control no
lineal, que se basa en la propiedad fundamental de disipacion de energia de los
sistemas fisicos, en las pérdidas. Si un sistema es pasivo, entonces es
relativamente “facil” de controlar [15].

1.3.4.1 Propiedades de Pasividad

Para comprenderlo con claridad, se comenzara con un ejemplo tipico de sistemas
disipativos que se encuentra en los circuitos eléctricos, que parte de la energia
eléctrica y magnética se disipa como calor en las resistencias, es decir, que los
elementos resistivos son los que disipan la energia en calor [15-17].

Para ilustrar el ejemplo [15,16], se considera un circuito RLC de la figura 1.18.

Figura 1. 18 Circuito RLC

El comportamiento dinamico del circuito se puede obtener facilmente aplicando la
ley de Kirchoff’s, de la siguiente manera:

——R'+1ft'tdt+L : 1.15
v i Ol() . (1.15)
Ahora, |||uItipIica||do por i, obtenemos que
'——R'2+1'ft'tdt+L' : 1.16
vi i 01() e (1.16)

Contemplando que
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| = dq 1.17
i=— (1.17)
q=1v.C (1.18)
Ahora, sustituyendo (1.17) y (1.18) en (1.16), da como resultado
'—R'2+1 dq+L'di 1.19
R T (119
0 equivalente
1 1
i(gCch t §le) = vi — Ri? (1.20)
dt
- & —

v T
Donde, las funciones v y 7 son denominados como la energia eléctrica

almacenada en el capacitor y la energia magnética almacenada en el inductor,
respectivamente. Integrando (1.20) de 0 a t, obtenemos la ecuacion de balance
energético [15-17,20]

t t
H(t)—H(0) = j v(0)i(r)dr —f Ri?(7)dt (1.21)
— S Vo y J ~0 . P
disponible inicial suministrada disipada
Y ordenando
t t
f v(D)i(t)dt = H(t) — H(0) + f Ri%(7)dr (1.22)
0 0

Donde se ha introducido H = v + t, que es la energia total almacenada del circuito.

En este ejemplo, el primer término del lado izquierdo de (1.22) corresponde a la
energia suministrada en el sistema durante [0, t]. Es decir, que la funcién v(7)i(t)
se representa como la potencia total entregada al circuito desde la fuente externa.
Los dos primeros términos del lado derecho corresponden a la energia total
almacenada en el sistema en un intervalo de tiempo [0, t]. El tercer término del lado
derecho es la energia disipada en el sistema durante el mismo intervalo de tiempo.
De acuerdo con esto, el balance energético de (1.22) del circuito RLC indica que
existe disipacidon de energia, es decir que el sistema es disipativo.

Ahora, se presentaran algunas de las definiciones mas importantes [15-17] para
comprender la pasividad.

21



Estado del Arte

Definicién 1.1 (Disipacién). Se dice que si el sistema es disipativo con respecto
a la fuente w(t) si y solo si existe una funcion de almacenamiento H [15], tal que:

t
H(s®) - H(s(0) < f w(t)dt (1.23)
0
Dénde: H: s - R, es la funcién de almacenamiento de energia.
w: R X R™ - R, es la energia suministrada.
s(t), es la solucion del sistema.
s(0) € R™, es la condicion inicial.

Definicién 1.2 (Pasividad). Se dice que el sistema es pasivo si es disipativa con la
fuente w(7).

H(s@®)-H(s(0) < f yT(Du(r)dr (1.24)
0

Doénde: w(t) = yT (D)u (), es la multiplicacion de la funcién de entrada u(t) con
la funcion de salida yT (1)

Es pasiva estrictamente de la entrada (ISP, por sus siglas en inglés) si es disipativa
con la fuente w(z) = yT (v)u(r) — &;||ul|?, donde §; > 0. Es pasiva estrictamente de
la salida (OSP, por sus siglas en inglés) si es disipativa con la fuente w(r) =
yT(D)u(r) — &llyll?, donde &, > 0, [15]. Esta definicion se puede apreciar en (1.21),
dado que es OSP.

Entonces, los convertidores de potencia, cumplen con la propiedad de balance
de energia, la cual indica que la energia almacenada mas la energia disipada es
igual a la energia suministrada, es decir

Energia Energia Energia
Almacenada Disipada Suministrada

Si la energia almacenada mantiene la siguiente relacion con la energia suministrada

Energia Energia
Almacenada Suministrada

IA
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entonces el sistema disipa energia y se dice que es un sistema disipativo, como se
describio en la Definiciéon 1.1. Si ademas, la energia suministrada es el producto
entre la sefal de entrada u y la sefial de salida y del sistema, entonces se dice que
el sistema es pasivo, como se describié en la Definicién 1.2. y como se puede
apreciar en la figura 1.18b. Esto implica que el sistema tiene un punto de equilibrio
estable.

1.3.4.2 Diseio del Control

Con las definiciones mencionadas anteriormente, también se han demostrado que
los convertidores de potencia en [14,15-19] cumplen con las definiciones de
pasividad, permitiendo que sus sistemas controlados sean estables, con el uso del
control denominado como control basado en pasividad. Este control se basa en el
modelo de energia y la inyeccion de amortiguamiento.

Para entender el procedimiento de disefio del control, se utilizara un ejemplo dado
en [19]. Para comenzar, se debe de obtener el modelo del sistema a controlar, en
este caso para un convertidor CD/CA de la figura 1.19.

|—
S 2 . .
dt} '_ + L —_ lL l(7
+ + i ﬂ,r
Vin(_) u_V,-n é V+ [;
o L
2 = J S
S Sy |
ﬂﬁ 1]

Figura 1. 19 Convertidor CD/CA

Su modelo del sistema es de la siguiente manera:

di,
LE = uVi — TV (1.24)
dvo . Vo
T (1.25)
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Ahora, el sistema se debe de representar con la siguiente estructura:
Dx+Cx+Rx=§ (1.26)

Dénde: D, es una matriz simétrica D = DT, definida positiva D > 0 , y contiene a los
elementos que almacenan energia D € R.

C, es una matriz antisimétrica € = —CT, y contiene a los elementos que no
aportan ni disipan energia (interruptores).

R, es una matriz simétrica R = RT, definida positiva R > 0 , y contiene los
elementos que disipan energia en el sistema R € R.

¢, es un vector de fuerzas externas.

5 . . . . dx
X Y x, es un vector de las variables de estado del sistema y su derivada x = e

Definiendo las variables de estado, y son:
x1 = iL
xZ = 170

Sustituyendo (1.24) y (1.25) en (1.26)

2][ ] 1 0] xz]

Entonces, se desea modificar la dinamica del sistema (1.26) llevandolo a un
estado deseado o como de referencia (subindice r) y lograr que el sistema tenga un
comportamiento definido por:

0
o Llal=[1 a2

L

D%, + Cx, + Rx, = &, (1.28)

De manera que existe un error a los sistemas de (1.26) y (1.28), es decir, que hay
una diferencia entre el sistema actual y el de referencia. La ecuacion del error puede
encontrarse de la siguiente manera:

Dé + Ce + Re = § — (Dx, + Cx, + Rx,) (1.29)
Dénde:ée=x—x, ; e=x—Xx,

Y la funcion de la energia es de la siguiente manera:

H(e) = %eTDe (1.30)
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Considerando que si #(e) converge a cero mediante el controlador basado en
pasividad, entonces el error debe de ser cero e — 0, que logra con los objetivos del
control. Por tanto, para asegurar la convergencia del sistema al punto de equilibrio,
se puede lograr afiadiendo una matriz diagonal de inyeccion de amortiguamiento
R, @ ambos lados de (1.29). Permitiendo que # (e) llegue a cero [20].

Por lo que resulta que:
Dé + Ce + Re + Rype = & — (Dx, + Cx, + Rx, — Ryp€) (1.31)

Ram

Donde: R, = [ 0

0 .
0], R,m > 0y es la ganancia del controlador.

Ademas, el sistema retroalimentado debe comportarse como un sistema pasivo
en la dinamica del error. Para ello se establece una dinamica del error pasiva
asociada a la funciéon de energia utilizada [17]

Dé+Ce+ Re +Rype =0 (1.32)
Derivando (1.30)
H(e) =eTDe (1.33)
Despejando Dé de (1.32)
Dé = —Ce — Re — Rype (1.34)

Sustituyendo (1.34) en (1.33)
H(e) = —eTCe — e"Re — e"R,pe (1.35)

El producto de —e”Ce = 0 (debido a la propiedad de antisimetria de C) y dado que
R es definida positiva R > 0.

H(e) = —eTRe — eTR e (1.36)

Y como (1.36) es negativo H (e) < 0. Entonces se puede concluir que la dinamica
de error es asintéticamente estable [14, 20, 21]. La ley de control se puede encontrar
al sustituir (1.32) en (1.31), en otras palabras, la dinamica de error de (1.32) se
satisface si posee la siguiente condicion:

0 =& — (Dx, + Cx, + Rx, — R, ,€) (1.37)
Despejando &, obtenemos que:

Dx, + Cx, + Rx, — R n,e =& (1.38)
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Transformando (1.38)

di
L dir + VU, = Ragm (i, — i1,) = UV (1.39)
Cdv"r i, +2r— g 1.40
dc TR, T (140)

Por lo que, la ley de control resultante es:

1 ([ di, o
u=o—(L—E+ v, = Rom (i, —i1,) (1.41)
l

Entonces resulta que el sistema se controla de manera indirecta a través de la
corriente, dado que la corriente de referencia puede ser generada como:

dv,. v,
dt R,

i, =C (1.42)

El control basado en pasividad se pueda apreciar en la figura 1.20, el cual es el
diagrama de bloques del sistema de control basado en pasividad del convertidor
CDI/CA.

——)
™ L Pl +
i H +
VmC—) DD v, | [R,

PWM

signals
I/in |
> Drive
= Logic

Figura 1. 20 Diagrama de bloques del Control Basado en Pasividad.
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La metodologia de disefio del control puede resumirse en los siguientes pasos [15-
17]:

1. Representar al sistema con la estructura Dx + Cx + Rx = &

2. Definir el sistema deseado o de referencia Dx, + Cx, + Rx, = &,

3. Conseguir la ecuacion de error Dé+Ce+ Re=¢—¢, , empleando la
definicibn de errore =x —x, ; é = x — X,

4. Emplear la funcién de la energia H (e) = %eTDe.

5. Encontrar el control basado en pasividad u = Dx, + Cx,- + Rx, — R e

El control basado en pasividad tiene una excelente respuesta transitoria, fuerte
estabilidad y robustez a cambios de cargas, y solamente es posible si y solo si,
existe una coincidencia perfecta de parametros. Pero debido al envejecimiento y a
los cambios en condiciones de operacion, siempre existira una diferencia entre los
parametros estimados y los parametros reales en la practica, conduciendo a errores
de estado estacionario en la tension de salida [14, 19] y ademas existe el
inconveniente de que en la practica se presenta una deformacién en las crestas en
la tension de salida [17].

Con lo anterior expuesto y con objeto de conseguir un mejor controlador que los
ya mencionados, se va a implementar un control basado en funcién de Lyapunov.
Comparado con el control predictivo, este método de Lyapunov posee propiedades
que garantizan la estabilidad al sistema, que el predictivo no dispone. Por otro lado,
el control basado en pasividad posee un procedimiento muy complejo y extenso de
resolver, pero el de la funcion de Lyapunov no, ademas de que se le incluira la
seleccion de parametros de control. Por su parte, el control por modos deslizantes
ya ha sido probado anteriormente en la misma aplicacion en un trabajo anterior,
pero no dio los mejores resultados.
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Sistema de Inyeccién y Control Propuesto

Ultimamente, las fuentes de energia renovable interconectados a la red eléctrica
son localizados en paises tecnologicamente desarrollados, se pueden encontrar
incluso pequefos sistemas fotovoltaicos, con el objetivo de generar y entregar
potencia a la red eléctrica por medio de un convertidor CD/CA con caracteristicas
deseables, tales como alta eficiencia y baja contaminacién en la generacién de
energia. Algunas ventajas que ofrece el tener este tipo de sistemas es que se
reducen los picos de demanda maxima sobre la red y se disminuyen las pérdidas
por transmision y distribucion.

Sin embargo, la mayoria de los convertidores para estas fuentes de energia
renovables no contemplan en la operacion el contribuir con la calidad de la energia
en el punto de acoplamiento comun (PCC, Point of Common Coupling, por sus
siglas en inglés), debido al uso de las cargas no lineales por parte de los
consumidores.

Entonces, en este capitulo se propone una estrategia de control basado en la
funcién de Lyapunov para un inversor monofasico en sistemas fotovoltaicos. Esto,
a saber, no solamente beneficiara la capacidad de inyectar potencia activa a la red,
sino que también tendra la posibilidad de compensar la corriente armdnica generada
por cargas no lineales en el PCC y corregir el factor de potencia.

Esta técnica de control tiene la ventaja de que ser estable y robusto ante
variaciones de parametros, ademas de que de forma natural la frecuencia de
conmutacién es constante. Lo anterior no siempre sucede con todas las estrategias
de control.

2.1 Circuito de Potencia y Control Propuesto

Actualmente, los sistemas fotovoltaicos suelen clasificarse en dos tipos [20]:
sistemas de una etapa y sistemas de dos etapas, y estos ultimos estan constituidos
por un convertidor CD/CD y un inversor, conectados a la red, como se muestra en

la figura 2.1. )
I

pv
—p—
[E—
* Convertidor + J <>
ol pv /0 | T M)V
Inversor
CD/CA

Figura 2. 1 Sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica
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La funcién de la primera etapa es que el voltaje de salida del panel fotovoltaico se
transforme en un voltaje de entrada en CD adecuado para el inversor, mientras que
la segunda etapa tiene la funciéon de transformar el voltaje de CD a CA, con su
capacidad de inyectar la potencia activa generada por el panel fotovoltaico de la
primera etapa de potencia.

Los sistemas fotovoltaicos son conectados a la red eléctrica en paralelo, de
manera que ambos son fuentes de energia, tanto la red como el sistema
fotovoltaico, ilustrado en la figura 2.1. Regularmente, existe una carga local por parte
del consumidor, dado que la carga es conectada en paralelo entre las dos fuentes
de energia, y que puede recibir energia de ambas o de una sola, dependiendo de
los valores instantaneos de la carga y la potencia disponible en el panel fotovoltaico,
como se aprecia en la figura 2.2. Por esta razodn, el sistema es bidireccional, debido
a que la red y el sistema fotovoltaico son capaces de suministrar energia a la carga.
Si el sistema fotovoltaico genera suficiente energia, de manera que supera la
demanda de la carga, entonces el resto de la energia es inyectado a la red eléctrica.

=) =) Carga
yym >} . 1 No lineal
LE
T G i, o0 | &
i = =] &
AR
+ S — A+ pcc
. = c==v, R L 5
PR =y
e
cHEF it

Figura 2. 2 Sistema fotovoltaico interconectado a la red y carga no lineal.

El inversor, que se encuentra en la segunda etapa es conectado en paralelo con
la red eléctrica y la carga, entonces, tiene la posibilidad de integrar la funcién de
compensar el contenido armoénico generado por la carga no lineal en el PCC
mientras es capaz de inyectar potencia activa a la red, si la demanda de potencia
de la carga es menor que la potencia del panel fotovoltaico. Y solamente se puede
realizar si se integra correctamente esta funcion, como parte del control. Como se
aprecia en la figura 2.3, que es el diagrama de bloques de la estrategia de control
propuesto para el convertidor CD/CA. Ademas, se debe tomar en cuenta que el
convertidor CD/CD tiene otro control, denominado como el seguidor del punto de
maxima potencia (MPPT, Maximum Power Point Tracking, por sus siglas en inglés)
para el moédulo fotovoltaico. El diseio y analisis de los controles del circuito de
potencia se describiran en los siguientes temas.
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Figura 2. 3 Diagrama de Bloques del Control Propuesto para un Inversor
Monofasico

2.1.1 Convertidor CD/CD

Como se mencion6 anteriormente, el convertidor CD/CD se encuentra en la
primera etapa del circuito de potencia, su funcion es transformar el voltaje de salida
que generan los paneles fotovoltaicos a un voltaje adecuado para la entrada en CD
del inversor. Para cumplir esta funcién, se ha colocado un convertidor elevador
como primera etapa de potencia, en el cual esta conectado directamente al arreglo
de paneles fotovoltaicos, los cuales tienen curvas caracteristicas que definen el
comportamiento de los mismos bajo diferentes condiciones de operacién, como se
muestra en la figura 2.4.

1.P4
I Pypp
Icc £
Iypp
P,
Vo
Vvep Vo

Figura 2. 4 Curvas del Panel Fotovoltaico de Tension, Corriente y Potencia

31



Sistema de Inyeccién y Control Propuesto

La potencia de salida del panel fotovoltaico viene dada por el producto de la
corriente I,,,, y la tension V,,,,. De manera que, para extraer la maxima potencia que
puede ofrecer el panel fotovoltaico, la corriente I,,,, y la tension V,,, deben de estar
situados en el punto de maxima potencia denominado como MPP. Sin embargo, el
MPP varia continuamente; dado que depende de factores como la temperatura del
panel fotovoltaico, limpieza debido a la acumulacién de polvo y las condiciones de
irradiacion [22], por lo cual, el convertidor CD/CD debe ser controlado por medio de
un algoritmo para la extraccion del punto de maxima potencia (MPPT).

2.1.1.1 Algoritmo para la Extraccion del punto de Maxima Potencia (MPPT)

La funcion del algoritmo MPPT es controlar el punto en el cual el panel solar estara
trabajando. Hay una gran variedad de algoritmos MPPT, los cuales varian en el
numero Yy tipo de variables de entrada, asi como la velocidad de respuesta y la
eficiencia, los mas comunes son Perturbar y Observar (P&O) [23] y de conductancia
incremental [23,24]; pero también hay basados en légica difusa [25], modos

deslizantes [26], entre otros.
Read
V(@) 1(r)

A4
P(t) =V (t)x I(t)

AV =V(t)-V(t-1)
AP =P(t)- P(t-1)

D =D + step D =D —step D =D —step D =D + step

Vie-1)=V(r)
P(t—1)=P(f)

Figura 2. 5 Diagrama de Flujo del Algoritmo P&O
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En este trabajo se utiliza el algoritmo P&O que utiliza dos variables de entrada y
son: el voltaje V},,, y la corriente I,,,, del panel; este algoritmo es el mas utilizado por
su simplicidad y sencillez, aunque ciertamente no es el mejor [25]. El método hace
que el ciclo de trabajo del convertidor CD/CD elevador aumente o disminuya,
dependiendo en la comparacién de la potencia actual con la potencia anterior, como
se aprecia en la figura 2.5.

Si la potencia que se extrae del panel solar aumenta en comparacion con el
anterior, entonces el ciclo de trabajo aumenta si el voltaje del panel aumenta en
comparacion al anterior, de lo contrario si el voltaje del panel disminuye mientras
que la potencia que se extrae sigue aumentando entonces el ciclo de trabajo
disminuye. Si la potencia que se extrae del panel solar disminuye en comparaciéon
con el anterior, entonces el ciclo de trabajo aumenta si el voltaje del panel disminuye
en comparacion al anterior, de lo contrario si el voltaje del panel aumenta mientras
que la potencia que se extrae sigue disminuyendo entonces el ciclo de trabajo
disminuye. Por ultimo, el ciclo de trabajo permanecera constantemente si la potencia
extraida y el voltaje del panel permanecen intactos, todo eso se puede apreciar en
la figura 2.5.

2.1.2 Convertidor CD/CA

I
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Figura 2. 6 Inversor Monofasico en a) modo inyeccién de potencia y b)
modo filtro activo de potencia
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La segunda etapa de potencia se analiza y disefa teniendo en cuenta dos modos
de funcionamiento del convertidor CD/CA ya mencionados con anterioridad, y son
que el inversor debe operar como circuito de inyeccion de potencia activa y como
filtro activo de potencia, como se ilustra en la figura 2.5 (a) y (b).

2.1.2.1 Modelado del Convertidor CD/CA

Comenzando por el convertidor CD/CA que opera en modo de inyeccion de
potencia en la red, entonces las ecuaciones que describen la operacion son las

siguientes: di,
Ri;+L—=dv;—v
dve (2.1)
C—=—di
dt L
Doénde: d = D + Ad, es la funcién de conmutacién (D y Ad son los valores de

estado estacionario y perturbacion de la funcidon de
conmutacion d, respectivamente) del convertidor CD/CA.

vy = Vpsin(wt), es la fuente de voltaje en CA o conocido como red eléctrica.
R, es la resistencia del inductor.

En seguida, considerando que el convertidor CD/CA operara en modo filtro activo
con el objetivo de producir una corriente de referencia, pero que tenga la misma
amplitud, pero de fase opuesta a la de los armodnicos de corriente de la carga no
lineal (o lineal) que se deben eliminar. Entonces, para lograr un factor de potencia
unitario, se requiere que la corriente de suministro siga su referencia.

ig = I, sin(wt) (2.2)

Desde la Figura 2.5 (b), obtenemos la referencia para compensaciéon de corriente
como:

Ahora, sustituyendo (2.3) en (2.1) y resolviendo para D en el estado estacionario da

D= - (LdlL+R‘*+ )
v\ dt LT

= (%)
i;\ dt
Donde: v, = V. +v.,,  es el voltaje en CD del capacitor con un voltaje de referencia
V. y un componente de rizado u ondulacion arménica vy,.

(2.4)
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La amplitud I,, se genera utilizando un controlador proporcional integral (Pl):

by =Ky [0 =0+ - [ = ] 25)

Entonces, la corriente de referencia i, se genera como el producto de la salida I,
generada de (2.5) con una senoide (usada como modelo), la cual se obtiene
midiendo, escalando y sincronizandose con la red eléctrica v,, con el uso del SOGI
- FLL. Cuando las sefales de modulacién de ancho de pulso (PWM), generadas a
partir de la funcion de conmutacién dada en (2.4), y estas se aplican al sistema en
lazo cerrado, de manera que la corriente de compensacion i; se vea forzada a
seguir a su referencia i;. En este caso, la corriente i, sera casi sinusoidal para tener
un factor de potencia casi unitario.

Ahora, se define las variables de estado para el sistema de lazo cerrado como
X1 =10, =l Y X3 =V~ Vg (2.6)

Sustituyendo (2.6) en (2.1) y haciendo uso de (2.4) en las ecuaciones resultantes
dadas las siguientes expresiones para Lx; y Cx,, respectivamente:

Lx; = Dx, — Rxq + Adx, + Adv,
(2.7)

2.1.2.2 Control Basado en Funcién Lyapunov

La metodologia de la funcién Lyapunov, comparado con otros controladores
mencionados en el capitulo anterior, ofrece ventajas como: estabilidad global, una
fuerte robustez frente a variaciones de parametros y cambios de carga, y se acerca
mas a las condiciones reales de operacion.

De manera que, el comportamiento de un sistema alrededor de su punto de
equilibrio puede determinarse utilizando el teorema de estabilidad de Lyapunov
[16,17,27-31]. En el caso del convertidor CD/CA ilustrado en la figura 2.5, el punto
de interés de equilibrio es que el error sea (x; = 0y x, = 0). Por lo tanto, puede
lograrse usando el método directo de Lyapunov con el hecho de que las variables
de estado del sistema convergen al punto de equilibrio si la energia total se disipa
continuamente. Es decir, si la trayectoria del estado del sistema alcanza al punto de
equilibrio, entonces la disipacion de la energia converge a cero (en un caso ideal al
sistema), demostrando que la energia total del sistema esta disminuyendo a lo largo
de las trayectorias del sistema. Dado que los inductores y capacitores no disipan
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energia, toda la energia almacenada en el inversor se distribuye en estos
componentes. Segun el teorema de estabilidad de Lyapunov, cualquier sistema
lineal o no lineal es globalmente asintéticamente estable si V(x) satisface las
siguientes propiedades [17,27,30-31].

1) V(0) = 0.

2) V(x) >0 paratodo x # 0.
3) V(x) > como x| = oo.
4) V(x) <0 paratodo x # 0.

Ahora, considerando la siguiente funcion de Lyapunov construida a partir de la
energia almacenada en el inductor y capacitor, tenemos que:

1 1
V(x) = Efo + ECx% (2.8)

Sacando la derivada de (2.8) con respecto al tiempo resulta
V(x) = x;Lx; + x,C%, (2.9)
Sustituyendo las expresiones obtenidas de (2.7) en (2.9), obtenemos que:
V(x) = —Ad(x,i} — x1v.5) — Rx? (2.10)

Esta claro que V (x) junto con cualquier trayectoria del sistema se vuelve negativa
si se elige Ad como:
Ad = a(xyi] — x1V.s), a>0 (2.11)

Dénde: a, es una constante real.
Ahora, sustituyendo las variables de estado de (2.6) en (2.11) da
Ad = a(v.i] —i,vs), a>0 (2.12)

Esta claro que el convertidor PWM con este método de control propuesto es
globalmente estable contra a grandes variaciones de carga. Sin embargo, teniendo
en cuenta que las expresiones de estado estacionario y perturbado para la funcion
de conmutacion dada en (2.4) y (2.12) incluyen a v, la funcién de conmutacion d,
debe predecir la variacién de tiempo de CD del voltaje del capacitor v, = V. + v,
para el punto de operacioén actual del convertidor CD/CA, [27]. Dicho de otro modo,
se requiere la estimacion del componente armonico v.,. A pesar de que hay
técnicas para obtener la estimacion del componente arménico o también conocido
como rizado, la mayoria de esas técnicas son bastantes complejas y son limitadas
a la precision al rizado.
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Para evitar este problema, se modifica la estrategia de control ignorando el rizado
v, de (2.12), consiguiendo una expresion aproximada para Ad, escrita como [27]:

Ad = a(v.i; — i V.), a>0 (2.13)
2.1.2.3 Efecto de Valores de Referencia Erréneos en la Estabilidad

Es evidente que cuando los valores de referencia en el control (2.11) no coinciden
con los valores reales [27] en (2.10), debido al resultado de la simplificaciéon
introducida en (2.13), entonces, la derivada de la funcion Lyapunov V (x) puede no
ser negativa definida para todo (x;, x,) € R?. Para investigar el efecto de valores de
referencia erréneos, se asume que en el tiempo t los valores requeridos son (I, V)
y los valores utilizados en la ecuacién de control son (I}, V).

I
= —AdV, (xz VL - xl) — Rx? (2.14)

c

Ad = a(x I, — x, V)

_ v [ L
= al; xZF—xl (2.15)
Cc

i ] I . . . - -
Esta claro que si V—L, = V—L entonces V (x) sera negativa definida. Definiendo como
[ [

L_ ph _n *2

= = = =— 2.16

El valor de B desempefia el papel para satisfacer que V(x) sea todavia negativa
definida, en qué los valores en tiempo t de (2.14) y los del control en (2.15) son muy
cercanos o aproximados y no exactamente iguales.

La derivada de la funcién de Lyapunov V(x) con el control inexacto de (2.15), se
convierte en

. I 1
V(x) = —aV.V/ (xz VL — x1> (xZ,B VL — x1> — Rx? (2.17)
c c

Recordando que x; = z;1;, Yy x, = z,V,
V(x) = _aVch,ILZ(Zz —21)(Bzy — 2) — R(z11})? (2.18)
Asumiendo que r = al.V;/ > 0, entonces la ecuacion (2.18) se reescribe como

V(Z) = —[LZ[T(Zz —2,)(Bz, — z1) + Rz, ?] (2.19)
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e

El comportamiento de la funcion f(z,,z,) puede ser investigado a lo largo de una
linea z, = mz,; —oo < m < oo, dando

f(21,2;) = 1(2; — 21)(Bz, — 1) + Rz,°
=z 2[r(Bm? —m(1 + B)) + (r + R)]
= A(r, B, m)z,2 (2.20)
En (2.20), se considera que
A, B,m) =rpm? —r(1+B)m+ (r + R) (2.21)
dado que en (2.21) tiene un valor minimo dado:

148
m= 5 (2.22)
Yy por

(1+pB)?

4B
La definicion positiva de f(z;,z,) es garantizado por A,,;, > 0, que ademas

proporciona el siguiente rango de B para la estabilidad asintética: ., < B < B2,
donde

Amin =R+ 71 [1 - (2.23)

2R 2R\?

ﬁ51:1+7— (1+T> —1 (224)
2R 2R\?

ﬁc1:1+7+ (1+T> -1 (2.25)

Por lo tanto, en la figura 2.6 se muestra el bosquejo de A(m) con respecto a  con
el uso de (2.23)

Figura 2. 7 Rango de Estabilidad del parametro 8
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Para maximizar el rango de incertidumbre para la estabilidad asintética mostrado
en la figura 2.6, se debe hacer que a sea lo mas pequefo posible, casi cercano a
cero (r — 0). Para un rango esperado de incertidumbre 1 —e¢<f <1+c¢, el
maximo valor de a puede ser calculado desde (2.24) y (2.25) o (2.23) como

la| = (V::/c’> (4(152_ 8)) (2.26)

Por ejemplo, si se elige un rango de incertidumbre de +2%, el valor maximo de |«|
se calcula en 0.10976.

Algunos factores que se debe de tomar en consideracién al elegir a, son que si
|a| es elegido a un valor muy grande, el contenido del rizado de la funcién de
conmutaciéon aumentara demasiado, lo cual afecta negativamente el proceso de
comparacion PWM. Ademas, un gran valor de |a| puede causar saturacion de la
funcién de conmutacion, lo que da lugar a una operacion no lineal del convertidor y,
por lo tanto, una corriente de filtro distorsionada. Por esta razén, no hay necesidad
de seleccionar un valor muy grande a a.

2.2 Calculos de Elementos del Sistema de Inyeccion

En esta seccion, se mostrara el disefio de los elementos pasivos utilizados en el
circuito de potencia.

2.2.1 Inductor Elevador (L,)

Considerando que al cerrar el interruptor S, del convertidor elevador la corriente
Iy Circula en la direccion mostrada en la figura 2.2 y suponiendo que no circula

corriente i, en el diodo, la primera malla se obtiene mediante las leyes de Kirchhoff,
que dan:

d .
—VUpy + Le Elp,, =0 (2.27)

Despejando L, de (2.27) y considerando diy, = Ai,, y dt = AT

_ Wp)(AT)

2.28
i (2.28)

e

Donde: Aiy,,, es el rizo de corriente del panel solar que circula en el inductor.

AT, es el intervalo de tiempo, en modo encendido del interruptor S..
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Entonces, como AT es definido como el intervalo de tiempo de modo encendido
del convertidor elevador, de manera que el tiempo o frecuencia constante de ese
intervalo de tiempo, es definido como:

AT = DT = 2 (2.29)
fe
Dénde: D, es el Ciclo de Trabajo.
T, es el Periodo.
fe= % es la Frecuencia de Conmutacion.

Ahora, sustituyéndolo en (2.28), tenemos que:

_ @)D
T Qi) ()

Conociendo que la relacién de transformacion del ciclo de trabajo de un
convertidor elevador esta definido como:

D= (V" I_/()Vi”) (2.31)

(2.30)

Donde: V;,, es el Voltaje de entrada del convertidor elevador.
V,,  es el Voltaje de salida del convertidor elevador.
T, es la Frecuencia de conmutacion.

Para esta aplicacion en especifico, se ha considerado que V, =V, y Vi, =V, por
lo que combinando (2.31) y (2.30), se obtiene:

(2.32)

(vov) (Vc - va>

Lo =——
(Alpv)(fe) Ve

Para determinar la frecuencia de conmutacién en el convertidor elevador, se
realizé un barrido de valores del inductor, como se aprecia en la figura 2.8. Se toma
en cuenta el voltaje del panel fotovoltaico en el punto de maxima potencia es v,,, =
67 V, debido a que el panel debe de estar ubicado en el punto de maxima potencia
MPP para extraer toda su energia generada, dado que el voltaje Vypp Yy corriente
Iypp €staran ubicados en ese mismo punto, como se observo en la figura 2.4. Se
selecciona un rizo en la corriente de Ai,, = 0.87 A (para que la inductancia no sea
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e

muy elevado y costoso en su construccidon) y ademas se considera que el voltaje de
salida o del capacitor es de V, = 250 V.

IS

Inductancia (mH)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Frecuencia (kHz)

Figura 2. 8 Barrido en frecuencia para el inductor L,

Con el uso de la figura 2.8, se logro seleccionar una frecuencia de conmutacion
de 60 kHz, debido a que el tamano del inductor ya no cambia mucho si se
incrementa la frecuencia, con respecto a ese punto, y solamente se estarian
incrementando las pérdidas por conmutacién si esta se sube. Por lo tanto, de
acuerdo con la ecuacion (2.32), la inductancia necesaria para el inductor del
convertidor elevador es:

Le

(67V) (250 V—-67V

(0.87 A)(60 kHz)\~ 250V ) 939 u (233)

2.2.2 Capacitor (C)

Para el acoplamiento del convertidor CD/CD con el inversor se utiliza un capacitor
(0), el cual se encarga de almacenar la energia obtenida del panel para ser
inyectada a la red. La ventaja de este tipo de convertidor es que el panel esta
desacoplado del inversor y es capaz de trabajar con una tension de entrada menor
a la del capacitor, ya que esta ultima debe ser mayor que el voltaje pico de la red,
esto permite que la corriente pueda ser inyectada en cualquier punto durante un
ciclo de linea.
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El bus de CD es regulado por el convertidor CD/CA de acuerdo con la potencia
disponible en el panel y la carga conectada a la salida para inyectar tanto potencia
activa y eliminar los armonicos de corriente.

Por otra parte, cuando el panel es desconectado o no se cuenta con suficiente
energia en este para mantener energia en el bus de CD el inversor demanda
energia de la red y es capaz de operar como un filtro activo.

Para calcular la energia (E) en el capacitor se tiene:

1 2
E = Cv (2.34)
El tamano del capacitor se calculara a partir de la energia entregada por este

elemento, con lo cual quedaria de la siguiente forma:

1 1
AE ==Cv, %—=Cv, 2 (2.35)
2 max 2 min
Reduciendo términos comunes en (2.35)
1 2 2
AE = 5 C(Vepan” = Vemin”) (2.36)
Av, Av,

Tomando en cuenta que v, = v, + ~ Ve = Ve =5 Y AE = B,,T debido a

que se desea que durante cada ciclo de linea sea posible entregar toda la energia
del panel; y sustituyendo en (2.36) se obtiene:

1 Av,\? Av,\*
vaT = EC (UC + T) - (UC + T) (237)

Reduciendo términos en (2.37) se puede escribir la formula para calcular el
tamano del capacitor de la siguiente forma:
P

_ pv
C= @) (2.38)

Dénde: Av,, es el rizado del voltaje en el capacitor.

Mientras menor sea la variacion de la tensiéon en el capacitor sera mas facil
obtener una referencia constante (k), por lo tanto, considerando una variacion de
voltaje en el bus de CD del 4%, la capacitancia necesaria es de:

o 180 W
~ (2m)(60 Hz)(250 V) (10 V)

= 190 uF (2.39)
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Por lo cual se selecciond un capacitor de 330 uF a 450 V, debido a que es el valor
comercial que se encontraba disponible en el laboratorio.

2.2.3 Filtro Inductivo (L) del Inversor

Con el fin de reducir los armonicos de corriente alrededor de la frecuencia de
conmutacion, los inversores conectados a la red eléctrica requieren de un filtro pasa
bajas, en la cual el filtro inductivo (L), es considerado y utilizado como filtro pasa
bajas.

Para establecer el valor de la inductancia (L) se puede a partir de las
caracteristicas deseadas del convertidor CD/CA de la figura 2.6 (a) solo que su
elemento resistivo vendra integrado en el elemento inductivo y considerando que
las pérdidas de conmutacién son despreciables. Como se ilustra en la figura 2.9,
para este tipo de convertidor, la tension v,; se puede descomponer en una serie de
Fourier que incluira la componente fundamental v,5,, a la frecuencia de la red, mas
los armédnicos de conmutacion [32]:

Y Y Y\ _—_
+ +
CT C=L Ve 4 Vap '
- B t+— QOve
— -
53 : S4— l"'}
'—
N
Figura 2. 9 Inversor Monofasico PWM
Vg = Vapipsen(wt — 0;) + z Vapnpsen(nwt — 6,,) (2.40)
Donde: Vapip ¥ Vagnp es la amplitud de voltaje de la fundamental y de n arménicos.
6,y 06, es el desfasamiento de la fundamental y cada n armonico.

La tension de salida v, sera igual a la tension v,z menos la caida de tension en la
inductancia (v;):

Vg =Vyp — VU = (VABlpsen(wt -6, + Z Vapnpsen(nwt — Hn)) —v, (241)
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Si el filtro inductivo (L) se ha disefiado correctamente, entonces la tension v,

unicamente incluird la componente fundamental. En este caso, la tensién en la
inductancia incluira todos los armonicos de conmutacion de v,;.

v, = Vipsen(wt — 6;) + z Vapnpsen(nwt — 6,) (2.42)

Donde: V;1,, es la amplitud de voltaje de la fundamental en la inductancia.

Aplicando el teorema de superposicion y utilizando fasores, se tiene que:
Vg = Vap1 — Vi1 (2.43)

Por lo tanto, el inversor debe generar a la salida una tension filtrada, v,, similar a
la red eléctrica. Esta tension, junto con el valor de la inductancia y la fundamental
de la corriente, (L dl/dt), determinan el valor que debe tener la componente

fundamental de la tensién v,; independientemente de la estrategia de modulacion
utilizada. De esta forma, la estrategia de modulacién unicamente va a influir en los
armonicos de conmutacion en v,z y, por tanto, en los arménicos de corriente que
van a circular por la inductancia (rizado de corriente).

En este caso, la estrategia de modulacion para el inversor monofasico de la figura
2.9 es la bipolar, un caso visto en el capitulo anterior. En la cual, para obtener la
senal bipolar del propio inversor, una sefal de referencia senoidal v,,,, se compara
con una sefal triangular, v,,;, como se observa en la figura 1.3.

Ahora, dado que la frecuencia de la triangular es muy superior a (> 5 kHz) la red
eléctrica, se puede suponer que, a la escala de tiempos del periodo de la triangular
(Teri), 1a tension v, permanece constante. Con esta suposicion, se logra apreciar
en la figura 2.10 la evolucion de las principales variables eléctricas en un instante
determinado. Como se puede observar, se obtiene una tension v,z periddica de
periodo igual al de la triangular, es decir, de frecuencia igual a la frecuencia de
conmutacion. La componente de baja frecuencia (componente fundamental de v,z)
sera igual a su valor medio promediado en el periodo de conmutacion:

Veton — Vetorr Vc(tON — (Tei — tON)) _ VeQton — Teri)
Ttri Ttri Ttri

(2.44)

Dénde: tyy, es el tiempo de encendido para S; y S, y apagado para S, y Ss.

torr, €s el tiempo de apagado entre S; y S, y encendido para S, y S5.
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Viri,Vag1
_ Jtrip "ABlp
Vseno VUseno = Tsen(wt)
VaN tona
Ve
t I
VBN LONB==p i€
t
i Va1 = Vapi,sen(wt)

Figura 2. 10 Formas de Onda con Modulacién Bipolar

De los triangulos semejantes 0-A-B y 0-C-D, se obtiene:

t
A-B ONA/Z_tON_O—A_Vtrip+vseno_1+ma (2.45)
C—-D Ttri/2 T 0-C Zth-p 2 '

Donde m,, que puede variar entre 1y —1, que es el indice de modulacién, de forma
similar a (1.1).

vseno

mg, =

= (2.46)
Vtrip

45



Sistema de Inyeccién y Control Propuesto

Despejando t,y de (2.45) e introduciendo el resultado en (2.44), se obtiene el
valor medio promediado de la tension v,5. Este valor medio correspondera al valor
de la componente fundamental de v,5 en el instante analizado.

v (2 (Ll mad) )

(VaB) 1, = Vap1 = T =mg,V. (2.47)
tri

Teniendo en cuenta (2.40), se obtiene la forma que debe adquirir el indice de
modulacion, dado que el desfasamiento de la fundamental 8, es despreciable:

Va

Bly

my = sen(wt) (2.48)

c
Por otro lado, durante el tiempo t,y se aplica en la inductancia una tension:

_ diL_
UL_LE_VC_Ug

(V. — vp)dt = Ldi, (2.49)

El valor del rizado de corriente se obtiene, teniendo en cuenta que v, se puede

tomar constante en esta escala de tiempos, integrando la ecuacion (2.49) a lo largo
del tyy.

ton .1 ffov Ve —voton
i di, = Ai; = Z), (V. —v,)dt = — (2.50)
Despejando t,y de (2.45) y sustituyéndolo en (2.50), tenemos que:
V. —v,)(1 + my) Ty
AiL _ ( c g)( a) tri (2.51)

2L

Considerando que la inductancia presenta una impedancia pequefia a la
frecuencia de la red (< 6%) pudiéndose, a partir de (2.43), aproximar la tension de
salida v, a la fundamental de v,5(v451). Realizando esta aproximacion y teniendo
en cuenta (2.47) se tiene:

— (VC B Vg)(l + ma)TtTi — (Vc - maVc)(l + ma)Ttri _ Vc(l - maz)

AL 2 2 = 2Lfi

(2.52)
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e

Introduciendo (2.48) en (2.52), se obtiene:

2
%
l1- < A]?lp sen(wt))

Cc

AiL =

(2.53
2Lftri )

El valor del rizado de la corriente varia a lo largo de un periodo de la fundamental,
anulandose para m = 1 (cresta de la onda senoidal) y con m = 0, el valor maximo
del rizado es igual a:

A Ve
l =
e 2L fory

(2.54)

Despejando la L de (2.54), tenemos que:

L= Ve
- 2 (AiLmax) (f:S'W)

(2.55)

Donde: firi = fsw,  €s la frecuencia de conmutacion del inversor.

Para el disefio del inductor, se ha considerado que la frecuencia de conmutacion
sea de f;,, = 60 kHz con un rizado de corriente Ai; del 10% con una maxima de
3.5 A, resulta que:

(250 V)

I =
2(3.54 x 0.1)(60 kHz)

= 5.95 mH (2.55)
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3.1 Resultados de Simulacion

Antes de avanzar a la implementacion del prototipo experimental, se realizé una
simulaciéon con el uso del programa PSIM para verificar el controlador propuesto,
ademas el software cuenta con un modelo funcional de panel fotovoltaico.

3.1.1 Panel Fotovoltaico

Para la simulacién, se considerd la potencia generada al conectar 4 paneles
fotovoltaicos o solares de la marca Kaneka modelo G-EA060 en paralelo con las
caracteristicas por panel indicadas en la Tabla3.1 [33].

Tabla 3- 1 Parametros del Panel Fotovoltaico G-EA060

Parametro Valor
Potencia Maxima 250 W
Corriente de Cortocircuito 4.64 A
Corriente de Maxima Potencia 3.6 A
Voltaje de Circuito Abierto 922V
Voltaje de Maxima Potencia 67V

3.1.2 Carga No lineal

Se consideraron dos cargas no lineales de diferentes valores para realizar las
pruebas de simulacion, las cuales estan constituidas como rectificadores
monofasicos alimentando a un filtro capacitivo tradicional con las siguientes
caracteristicas:

e Carga no lineal 1.- Esta carga esta formada por un capacitor de 220 uF y una
resistencia de 250 Q; consume una potencia de 171 VA, con un factor de
potencia de 65.8 %. Figura 3.1.

e Carga no lineal 2.- Esta carga esta formada por un capacitor de 220 uF y una
Resistencia de 500 Q; consume una potencia de 100 VA, con un factor de
potencia de 60%. Figura 3.2.

Se agregd una resistencia de entrada de 4.4 Q a cada una de las cargas, de
acuerdo a la norma IEC 62040-3.
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I_LN
4 -
N,

2

0
-2

2.74 2.76 2.78 2.8
Time (s)

Figura 3. 1 Carga no lineal 1: Corriente de carga 2A/div.

I_LN

s
AR R

2.7 272 2.74
Time (s)

Figura 3. 2 Carga no lineal 2: Corriente de carga 2A/div.

3.1.3 Simulaciones

En la figura 3.3, se aprecia la topologia y el control basado en la funcién de
Lyapunov implementado en el software PSIM.

— 3004

=

D_slevador

* MPET ]

WPanel  Pa

IPanel  Dir

Figura 3. 3 Diagrama de Bloques de la topologia y control implementado en PSIM
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Los valores de los elementos y los parametros de simulacion se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 3- 2 Parametros de Simulacion

Parametro
Voltaje de Circuito Abierto
Corriente de Corto Circuito
Voltaje de Maxima Potencia
Corriente de Maxima Potencia
Inductor (Elevador)
Voltaje del Capacitor
Capacitor
Inductor (Inversor)
Resistencia

Frecuencia de Conmutacion
(Elevador)

Frecuencia de Conmutacion
(Inversor)

Frecuencia de la red

Amplitud del voltaje de la red

Simbolo

VO c

~

a

fe

fsw

fe

Ve

Valor
92V
4.64 A
67 V
3.6A
939 uH
300V
300 pF
6 mH
0.01Q

60 kHz

60 kHz

60 Hz

180 V

Los parametros del controlador de Lyapunov para la etapa del inversor y el
controlador PI para la primera etapa (convertidor CD/CD) fueron sintonizados vy
configurados a los parametros del sistema mostrados en la tabla 3-2, resultando en

la ganancia alfa a = 0.1, K, = 0.015, T; = 0.05.

3.1.3.1 Potencia del Panel Mayor que la Potencia de la Carga

En la figura 3.4 se ilustra la operacién en estado estacionario del sistema; en este
caso, la carga demanda un alto contenido de armédnicos (carga no lineal 2, 100 VA),

el panel fotovoltaico proporciona la energia para alimentarla.
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Figura 3. 4 Corriente en el PCC. De arriba para abajo: Corriente de carga (1 A/div);
Corriente de la red (1 A/div); Corriente del inversor o inductor (2 A/div).

En la parte superior de la figura, se muestra la corriente demandada por la carga
no lineal (THD = 134.06%). En el centro de la figura, se puede observar la corriente
de la red (THD = 3.73%), en este caso, el panel entrega mas potencia que la
potencia absorbida por la carga, entonces la energia es inyectada a la red, note que
esta corriente se encuentra 180 grados desfasados con la corriente de carga. En la
parte inferior de la figura, se muestra la corriente del inversor (THD = 34.85%),
donde se puede observar que el inversor esta inyectando ambos, mientras que es
capaz de compensar la corriente arménica en el PCC.

3.1.3.2 Funcioén de Inyeccion de Potencia (Sin Carga No Lineal)

V_grid

oo AN S 2N TN

0 / \ i / N /
a0 | AN / / AN
200 I N N N N

|_grid

: T, s N

N N

0 \\ //

-1

2 \v/

-3

28

2.
Time (s)

62

Figura 3. 5 Inyeccion de potencia activa en la red sin carga no lineal. Arriba, voltaje
de la red (100 V/div); abajo, corriente de la red (1 A/div).
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La operacién cuando la carga no lineal no esta conectada en el PCC se ilustra en
la figura 3.5. Entonces, el convertidor opera como un sistema fotovoltaico tradicional
conectado a la red, de modo que se inyecta toda la potencia activa generada por el
PV a la red. Como se muestra en la figura 3.5, la corriente (THD = 3.33%) esta a
180 grados desfasados respecto a la red, visto que en el parte inferior de la figura
se aprecia que la corriente del PV permanece en su Punto de Maxima Potencia.

3.1.3.3 Funcién de Filtro Activo (Sin Panel)

El mismo sistema puede funcionar como un filtro activo de potencia convencional
si la potencia del panel fotovoltaico es nula o desconectada, mientras que la carga
no lineal sigue conectada en el PCC. Entonces, para esta prueba se utilizé la carga
no lineal 2 y su operacion como filtro se muestra en la figura 3.6.

I_LN

2 A i .. P ,\ P
. /\ = \ I\
) \/ \/ \/ \
|_grid
o; e ig e o N
. N\ N N\ yd \
o5 L N\, ~o ~ N\
) "l g e e
L ,
2 ) 4 N N n
0 st WY e [\ T [\ st U e [\ s WY e [
; e \V] T~ \V/ R N W / T \V/ e
2

2.7 272 274
Time (s)

Figura 3. 6 Convertidor en modo filtro activo de potencia. De arriba para abajo:
Corriente de carga (2 A/div); Corriente de la red (0.5 A/div); Corriente del inversor o
inductor (1 A/div).

En la parte superior de la figura, se ilustra la corriente de la carga no lineal (THD =
134.06%). En el centro de la figura, la corriente de la red es sinusoidal (THD =
5.76%) y esta en fase con la red. En la parte inferior de la figura, se observa la
corriente de compensacion del inversor.

3.1.3.4 Cambio de Potencia en la Carga No Lineal

Para ilustrar el comportamiento del sistema bajo una variacién de carga, se realizo
una simulacién. En la figura 3.7 se muestra un cambio de carga, desde la carga no
lineal 2 a la carga no lineal 1, se observa que la corriente de red (THD = 6.05%)
permanece sinusoidal cuando hay un cambio de carga. Es importante notar que la
potencia inyectada a la red es menor después del cambio, esto se debe a que ahora
se entrega mas potencia a la carga.
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Figura 3. 7 Cambio de carga. De arriba para abajo: Corriente de carga (2 A/div);
Corriente de la red (1 A/div); Corriente del inversor o inductor (2 A/div).

3.1.3.5 Variacion de Parametros

Las siguientes dos figuras muestran la respuesta simulada de la corriente de la
red en el estado estacionario obtenido por |la estrategia de control propuesta cuando
los parametros estimados difieren de los parametros reales en un 20% y 30% (L =
48mHyR =0.012 2). Esto claramente se muestra la eficacia del controlador
propuesto, a pesar de estas variaciones de parametros, la corriente de red de la
figura 3.8 (THD = 4.54%) y 3.9 (THD = 5.77%) tiene casi la misma amplitud en
comparacién con las presentadas en la figura 3.4 y la figura 3.6, por lo que se valida
la robustez del controlador.
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Time (s)
Figura 3. 8 Corriente en el PCC. De arriba para abajo: Corriente de carga (1 A/div);
Corriente de la red (1 A/div); Corriente del inversor o inductor (2 A/div).
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Figura 3. 9 Convertidor en modo filtro activo de potencia. De arriba para abajo:
Corriente de carga (1 A/div); Corriente de la red (0.5 A/div); Corriente del inversor o
inductor (1 A/div).

3.2 Implementacion
3.2.1 Etapa de Potencia

Una vez validado el control mediante los resultados de simulacién, se procedio a
la realizacion de un prototipo experimental. Para la implementacion del control se
utilizé la tarjeta cRIO-9067 de National Instruments, la cual es un controlador
embebido.

En esta seccidon se detalla la implementacién del control, la seleccion de los
componentes pasivos y los dispositivos semiconductores de potencia faltantes de
la topologia, Figura 3.10.

D,, L, Dy
; > |
iy, B2 =
s, i e
(5. P o } ._ } R I
+ — 1+
2 v a “T-"

= AT

Figura 3. 10 Sistema Fotovoltaico interconectado a la Red

55



Resultados

3.2.1.1 Etapa de Potencia Convertidor CD/CD
3.2.1.1.1 Diodo (D,,,)

Este diodo se seleccion6 tomando en cuenta que la corriente del panel entregada
por los paneles fotovoltaicos es de alrededor de 2.7 A, por lo cual, se selecciono el
diodo MURS860 que esta disponible en el laboratorio, el cual soporta una corriente
promedio de 8 A, picos de 16 A, y soporta 600 V [34].

3.2.1.1.2 Disefio del Inductor (L,)

En la seccion anterior se definié una inductancia de 939 uH para el inductor del
convertidor elevador L., para determinar el tamafio minimo del nucleo se utiliza un
método obtenido en [35], en la cual tiende la siguiente férmula:

4 (5:067 x 109 L) (D ()

A - 3.1)
Dénde: L, es la inductancia.

i es la corriente.

0, es el diametro del alambre en pulgadas (in).

A, es una constante, en este caso es 0.8 para bobinas.

Binax, €S €l campo magnético (Gauss).

A., es el area efectiva del nucleo.

A., es el areade ventana.

Tabla 3- 3 Especificaciones de Alambre Magnético
AWG Diametro (in) Area Nominal Resistencia Capacidad de
Min Max circular mil Por 1000 ft Corriente (1000 c.m./A)

18 0.0425 0.0437 1620 6.386 1624
19 0.0380 0.0391 1290 8.046 1289
20 0.0340 0.0351 1020 10.13 1024

Considerando 400 circular mil sobre ampere (c.m./A) para el calculo de la
densidad de corriente, la bobina requiere un alambre de calibre 2.7 A %
400 ¢.m./A = 1080 c.m., y de acuerdo a la Tabla 3 — 3, se selecciona el calibre #
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19 AWG, con un diametro de 0.0391 in. Tomando en cuenta que B,,,, = 2000 G de
acuerdo con (3.1) nos da un producto de areas de la siguiente manera:

_ (5.067 x 10%)(939 uH) (2.7 A)((0.0391 in)?)
B (0.8)(2000 G)

ALA, =1227cm*  (3.2)

Se seleccion6 un nucleo ETD39 (en la cual se encuentra disponible en el
laboratorio) con un producto de areas de 2.21 cm* y un area efectiva (4,) de
1.25 cm? [36].

El entrehierro (I,) se obtiene con [33]:

_ (0.4m)(L)(@*) x 10°
I (Ae) Brax®)

Sustituyendo los parametros en (3.3), se tiene que el entrehierro es:

(3.3)

_ (0.47)(939 uH)((2.7 A)?) x 10°
9 (1.25 cm?2)((2000 G)?)

=0.172cm (3.4)

Y para el numero de vueltas (N) para el inductor [35]:

(Bmax) (lg)

N="0ar0)

(3.5)

Sustituyendo los parametros en (3.5), se obtiene:

_ (2000 6)(0.172 cm)
B 0.41(2.7 A)

= 101 vueltas (3.6)

3.2.1.1.3 Interruptor (S,)

Cuando el interruptor (S,) esta encendido, la corriente que circula sobre este es
igual a la corriente del panel fotovoltaico (2.7 A en el MPP) y la tensién al momento
de abrir el interruptor es igual a la tension en el capacitor de enlace (250 V), por lo
cual se seleccion6 un MOSFET C2M0280120D de Carburo de Silicio (SiC, Silicon
Carbide, por sus siglas en inglés) el cual soporta una corriente RMS de 10 A a 25
°C y picos de corriente de 20 A a 1200 V, ademas, tiene la ventaja de cortos tiempos
de encendido (7.6 ns) y apagado (9.9 ns) [37].

3.2.1.1.4 Diodo (D))

Este diodo conduce durante el tiempo de apagado (toff) del interruptor S,,
entonces la corriente efectiva durante este tiempo esta dada por:
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Ionus = (VT =D) = (1) |(22) @7

Donde I,,,,, €s la corriente efectiva en el diodo del convertidor elevador, v,,, es el

voltaje del panel fotovoltaico y v, es el voltaje en el capacitor. Para el calculo se
utilizara el voltaje de entrada en el MPP debido a que es cuando el diodo conduce
mayor tiempo, entonces sustituyendo valores en (3.7), obtenemos una corriente
efectiva que es:

67V
IDRMS = (27 A) (m) =1394 (38)

La corriente pico en el diodo (IDp) es igual a la corriente del panel fotovoltaico

siendo de 2.7 A mas 1/2 del rizo de corriente en el inductor (L,) siendo que esta a
0.87 A, dado que:

1
Ip, =2.7A+ 5(0.87 A)=3.1354 (3.9

Comparando con los datos de la corriente efectiva y del pico en el diodo, se optd
por utilizar un diodo MUR860, debido a que cumple con los requisitos y se encuentra
disponible en el laboratorio.

3.2.1.2 Etapa de Potencia Convertidor CD/CA
3.2.1.2.1 Interruptores (51 — S,)

Para la seleccion de estos interruptores, se consideré6 que la corriente que
circulara en ellos es de forma similar del inductor (L). Entonces los interruptores
estan dados por:

A
Inax = 1, + = (3.10)

Dénde: ILp, es la corriente de pico inyectada.
A;, eselrizo de corriente.

Si se sabe que la potencia de salida esta dada por:

(V) ()

F, = (UgRMS)(iLRMS) -T2 (3.11)
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Donde: V., es el voltaje de pico de la red.
P

Despejando I, se tiene que:

N

F

p=_
Ver

I, (3.12)

Considerando una potencia de salida de 200 W, un rizo de 10 % y considerando
que el voltaje pico de la red es de 170V, sustituyendo estos valores en (3.12) y
(3.10), se obtiene una corriente maxima de 2.47 A. Entonces, para la seleccion de
interruptores que puedan soportar la corriente que circulara entre ellos, se han
seleccionado los MOSFET C2M0280120D.

3.2.1.2.2 Inductor de salida (L)

Para el disefio de inductor salida para el convertidor de CD/CA se hace uso un
método de disefio aplicado en [35]. Considerando 400 c.m./A y una corriente
maxima de salida de 3 A como proteccion, para no saturar el nucleo, se requiere un
alambre de calibre # 19 AWG con un diametro de 0.0391 in.

_ (5.067 x 10%)(6 mH) (3 A)((0.0391 in)?)

AeAc (0.8)(2000 G)

=871cm* (3.13)

Por lo cual se utilizara un EC70 (en la cual se encuentra disponible en el
laboratorio) con un producto de areas de 13 cm* y un area efectiva (4,) de 2.79 cm?.

De acuerdo a (3.3), el entrehierro es:

_ (0.4m)(6 mH)((3 A)*) x 10°

= =0. 14
9= @279 cm?) (2000 )7y ov8em (3.14)
Y con (3.5), el numero de vueltas es:
2000 ¢)(0.608
_ ¢ V008 cm) _ 21 5 vueltas (3.15)

0.47(3 A)

3.2.1.2.3 Impulsores

Para la activacion de los interruptores se utilizaron impulsores aislados para
desacoplar completamente la tarjeta de control utilizando optoacopladores HCPL-
3020 [38]. Ademas, se utilizé una fuente aislada MEV1S0515DC [39], la cual
consiste en un convertidor convertidor CD/CD de 5 a 15V, como se muestra en la
figura 3.11.
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Figura 3. 11 Diagrama Esquematico de un impulsor

3.2.1.3 Sensores de Tension

Resultados

C2M0280120D

Para medir el voltaje en el panel fotovoltaico, la tension en el capacitor (C) y la red
eléctrica, se utilizo el sensor LV 25-P, el cual es capaz de medir de 10 a 500 V y
posee aislamiento galvanico. Se debe colocar una resistencia (R;) tal que haga
circular una corriente inferior a 10 mA en el lado primario del sensor y asi tener una
salida proporcional en corriente (2500/1000); a la salida del sensor se colocé un
amplificador operacional con una configuraciéon no inversora para acondicionar la
senal. En la figura 3.12 se puede apreciar dicho diagrama.

La ganancia de la configuracion del sensor de voltaje y la etapa de
acondicionamiento, es:

Doénde: VOV,
ViTls’

Ry,

B (2500)(RMV)(VinS) RfV
o =T (1000)(Ry) <1 ¥ R_>

es el voltaje de salida del sensor de tension.
es el voltaje de entrada al sensor de tension.
es la resistencia de muestreo del sensor de tension.

es la resistencia limitadora de corriente de entrada.

es la resistencia de retroalimentacion del sensor de tension.

es la resistencia de entrada al amplificador del sensor de tension.

(3.16)
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Figura 3. 13 Sensor de Tensién

3.2.1.3 Sensores de Corriente

Para medir la corriente en el inductor de entrada, la carga no lineal y del inductor
de salida del propio inversor, se usé6 el sensor LA 25-NP, el cual puede medir hasta
25 A, mediante diferentes configuraciones de conexion es posible cambiar este valor
desde 5 A a 25 A. Este sensor también cuenta con aislamiento galvanico. Al hacer
circular corriente a través del primario, el secundario es inducido con una corriente
de acuerdo con la relaciéon de transformacion configurada. En nuestro caso se utilizd
una configuracion de 5 A, para una relacién de 5/1000 [60]. En la figura 3.14, se
aprecia el diagrama esquematico del sensor de corriente, las lineas de color rojo
representan la configuracion de 5 A del dicho sensor.

12345 5:1000

109876

Figura 3. 14 Diagrama Esquematico del Sensor de Corriente
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s

Figura 3. 15 Sensor de Corriente

or 1000 R

]
Donde: V;,,, es el voltaje de salida del sensor de corriente.
Iin, eslacorriente de entrada al sensor de corriente.
Ry,, eslaresistencia de muestreo del sensor de corriente.
Rfl, es la resistencia de retroalimentacion del sensor de corriente.
R;, eslaresistencia de entrada al amplificador del sensor de corriente.

3.2.2 Etapa de Control

Una vez acondicionadas las senales de entrada y salida con la etapa de potencia,
se procedié a la implementacién del control, el cual se realizé con la tarjeta
CompactRIO de National Instruments (NI cRIO-9067) y sus modulos que son
NI 9222 y NI 9401, programada por medio del software LabVIEW.

3.2.2.1 Muestreo en seiales medidas

El muestreo se realiza simultaneamente a una velocidad de 180 kHz, la cual es
tres veces la frecuencia de conmutacion. Se utilizaron entradas analdgicas para leer
los datos obtenidos en cada sensor de corriente y de tension, una vez obtenidos los
datos medidos, estos son guardados en variables locales. Después, se elimina el
offset en el sensor de voltaje de la red y se ajustan a cero las demas variables
medidas, para conseguir y trabajar una gran aproximacion a valores reales de los
datos medidos. La figura 3.14, se muestra el bloque usado para el muestreo y el
ajuste de una senal.

62



Resultados

Medicién de Voltaje y Corriente
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Figura 3. 16 Medicion de la sefal y su acondicionamiento
3.2.2.2 Etapa de Control del Convertidor CD/CD

3.2.2.2.1 MPPT

Las sefiales del voltaje del panel fotovoltaico (V) y la corriente del inductor
L. (i,y) se filtraron, para no tener grandes variaciones en el calculo del punto de
maxima potencia MPPT. Después se calcula la potencia y es almacenada en un
registro, para posteriormente ser comparada con el valor de potencia instantanea.
La salida del MPPT se encuentra limitada por un comparador donde se fijan los
limites para el valor superior y el valor inferior de voltaje, en la figura 3.17 se muestra
el interior de un subVI del MPPT (es decir, su interior) implementado en LabVIEW.
Visto que el ciclo de trabajo es limitado al 95%, asi para que en ningin momento el
interruptor del convertidor elevador permanezca encendido, asegurando que no
exista un cortocircuito para el panel fotovoltaico.

Multiplica la potencia actual
del panel

Esta linea
s D"

Voltage[[v1e]

Corriente

Paso
upper limit|[uies

MPPTSalida

lower limit [Cui6}

Compara la potencia actual
con la anterior

Figura 3. 17 MPPT Implementado en LabVIEW
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3.2.2.3 Etapa de Control del Convertidor CD/CA
3.2.2.3.1 Controlador PI

Para la implementacion del controlador P, se utilizé un bloque que proporciona el
software LabVIEW, el cual tiene entradas como el reset, una de referencia para el
voltaje del capacitor (I.) nombrado como V,,; ¥ una entrada para el dato medido
del capacitor ya filtrado. Ademas, tiene la posibilidad de colocar la ganancia integral
K; como la proporcional K,, y un rango de valores para la salida del propio control
PI, configurado de 10 a -10. El control Pl es ilustrado en la figura 3.16.

Figura 3. 18 Controlador PI

Sin embargo, las ganancias del control Pl en el software PSIM es diferente al
control Pl de LabVIEW. Dado que el control Pl de LabVIEW en (3.18) se encuentra
en tiempo discreto comparado con el control Pl de (2.5) que es en tiempo continuo.
Entonces se debe de realizar una conversion de ganancias al propio control,
considerando que el control Pl de (2.5) se puede discretizar mediante el método de
aproximacion de la sumatoria trapezoidal (bilineal o tustin) visto en [42,43], que al
final la ecuacién se encuentra discretizada.

k
-1
L,(k) = (K,)(e(k)) + (K)) (Z <e(n ; + e(?ﬂ)) (3.18)

n=1
Donde: K, es la ganancia proporcional.
K; = %, es la ganancia integral.
e(k), es la sefal de error en tiempo discreto.
I, (k), Amplitud de la corriente en tiempo discreto.
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Visto que, el control Pl de (2.5) se debe de comparar con el control Pl de (3.18).
Teniendo en cuenta que las ganancias del controlador Pl fueron sintonizados y/o
aproximados a las ganancias del control Pl de simulacion de manera practica.

3.2.2.3.2 Sistema de Sincronizacion con la red

ticks
pEus SIAHZ |

R

Figura 3. 19 Implementaciéon de SOGI-FLL en LabVIEW

Debido a que es un sistema conectado a la red eléctrica es necesario que la
corriente generada por el inversor este sincronizada o se encuentre en fase con la
tensiéon de la red. De manera que, se utilizé un SOGI-FLL, este sistema es capaz
de proporcionar un rapido y preciso seguimiento, incluso con distorsion arménica,
cambio de fase, variaciones de frecuencia y amplitud. En la figura 3.17, se aprecia
los bloques utilizados para obtener finalmente la salida de referencia senoidal ya
normalizada, este bloque fue proporcionado por un estudiante de doctorado que se
encontraba trabajando en sistema de sincronizacion con la red eléctrica.

3.2.2.3.3 Funcioén de Lyapunov

En control basado en funcion de Lyapunov estd dada por (2.4) y (2.13), la
implementacion en LabVIEW se muestra en la figura 3.18, este bloque se ejecuta a
la velocidad de muestreo.

= % _
#Sogid : ef
LD Iz ) b g erenc

Areseth [ ‘
o | L&
N_Lineal

frec. EEl—
Inductor

Figura 3. 20 Control Basado en Funcion Lyapunov Implementado en LabVIEW
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3.2.2.4 Senales de Salida

Las sefales de salida del sistema implementados en LabVIEW son mostrados en
la figura 3.21, estas solamente estan activas si la proteccion no se ha activado y si
el control esta encendido.

5al 51-53

AOMN_OFF_CD/CAK
#Disparo 52-54

Lil

Figura 3. 21 Salidas Implementadas en LabVIEW

3.2.2.4.1 Senal de Salida del Convertidor CD/CD

En la figura 3.22, se ilustra el bloque para la salida PWM del convertidor elevador,
en el cual, entran solamente dos datos, que son la referencia conseguida después
del control MPPT vy el periodo. El periodo se fija y es determinada por la frecuencia
especificada para la senal tipo rampa, que en este caso son los 60 kHz fijos, con el
dato de referencia, es el que se compara con la senal tipo rampa para asi arrojar
una sefial PWM para el dicho convertidor.

ticks . ADOR
vEir [T20RHEN ki
- — Pericdo [CU16 K e
= #Ref suavek =

m ]

Figura 3. 22 PWM Elevador implementado en LabVIEW
3.2.2.4.2 Tiempo Muerto del Convertidor CD/CA

Como dos interruptores se encuentran conectados en serie en la misma rama, es
importante considerar los tiempos de encendido y de apagado en cada uno de los
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interruptores, de manera que los dos no deben permanecer encendidos al mismo
tiempo para no provocar un dano en los dispositivos o al capacitor. Debido a la alta
resolucidn necesaria, este bloque se ejecuta a una frecuencia de 120 MHz, como
se muestra en la figura 3.23, y asi obtener la especificacién requerida.

W

Tiempo muerto
| ™ Deteccion C/ 506G »)

T M[=3 + EJ} FEE]|Disparo 51-53
m APWM_iny k| -Disparo 52-54

Figura 3. 23 Tiempo Muerto Implementado en LabVIEW
3.2.2.4.3 Arranque Suave

Antes de realizar el encendido del inversor, es necesario habilitar las salidas de
este mediante un selector colocado en el panel frontal. Con el fin de tener un
arranque suave, se reinicia el controlador PI del inversor hasta que se detecta el
cruce por cero (debido a que el valor se encontrara saturado en una posicion) y
finalmente se activa la salida del inversor; la obtencién de estas sefiales es ilustrada
en la figura 3.24.

ticks
RetlEr=ra[]

FE

5 65000}
[#on_oFF co/Car]f et

;-reset
ticks
ritwr [S0AHZ 11 —
e

FLIF
FLOF
1}

Figura 3. 24 Arranque Suave Implementado en LabVIEW
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3.2.2.4.4 Protecciones

Finalmente se agregaron algunas protecciones de tension y corriente para el
inversor. Esta etapa es de gran importancia ya que evita accidentes y dafos en el
equipo instalado y hacia los usuarios. Ademas, si alguna de las protecciones es
activada, entonces existira una falla del sistema, haciendo que los interruptores
sean inhabilitados lo necesario para que la tensién y corriente decrezcan,
consiguiendo que el sistema esté completamente apagado. En la practica se
permiten unos rearranques automaticamente, pero si la falla aparece entre 5% a
10%, entonces el sistema se bloquea y se requerira la intervencion de un operario.
La figura 3.25 muestra el esquema utilizado para las protecciones, el cual se realizé
para las variables medidas, es decir, V,;,, iy, V., iy Y Ve

3.2.2.4 Panel Frontal

En la figura 3.26 se muestra el panel frontal del disefio implementado en
LabVIEW, desde el cual es posible monitorear las variables, seleccionar el valor de
referencia del control, realizar el ajuste a cero de las variables medidas, seleccionar
los limites superior e inferior de las protecciones, activar y desactivar las
protecciones, realizar la seleccién del tipo de prueba para él sistema, seleccionar el
modo de control, ajustar las ganancias de los controladores, encender y apagar por
separado los controladores para el convertidor CD/CD y el CD/CA y seleccionar que
salida es monitoreada en los canales analdgicos.

T ETout
e .........l:ul_lt 2

result
Prot

B B fout 5

Vred min [[FZE ¥
Is max [ —g~ g
| ' Ereout 7
|5 min [[F=E ¥ 5
Proteccion@

A

o -
......@I.........Dut 10

[

Figura 3. 25 Protecciones Implementado en LabVIEW
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Medicién y Compensacién de Sensores
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Figura 3. 26 Visualizacion del Panel Frontal Implementado en LabVIEW

3.3 Resultados Experimentales

Una vez realizado la implementacion, tanto en el fisico (Hardware) como el
programa (Software), en esta seccion se presentara los resultados experimentales
del prototipo ante varias condiciones de operacion.

3.3.1 Pruebas realizadas en Celaya, Guanajuato.

Antes de realizar las pruebas experimentales, se procedido las siguientes
conexiones como se muestra en la figura 3.27, en lugar del panel fotovoltaico se
utilizé la fuente E4360A de Agilent Technologies, la conexioén a la red eléctrica se
realizd con un interruptor manual que acopla el sistema con un transformador de
aislamiento, que a su vez esta conectado con la fuente Ametek modelo 751i, la cual
genera una sinusoidal con la frecuencia y voltaje requeridos, la resistencia R;arca
se usa para no dafar la fuente de voltaje de red eléctrica. Con el uso de la tarjeta
CompactRIO (NI cRIO-9067) y sus modulos que son el NI 9222 para leer o medir
voltaje y corriente medidos, y el NI 9401 para proporcionar los pulsos PWM al
inversor y al convertidor elevador.

Para realizar las pruebas se consideraron dos cargas no lineales las cuales son
rectificadores monofasicos con las siguientes caracteristicas:

e Carga no lineal 1.- Esta carga esta formado por un capacitor de 220 uF y una
resistencia de 230 Q; consume una potencia nominal de 120 VA.

e Carga no lineal 2.- Esta carga esta formado por un capacitor de 220 uF y una
Resistencia de 500 (; consume una potencia nominal de 75 VA.
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Los valores para la prueba experimental son mostrados en la Tabla 3-4. Debido a
cuestiones de tiempo, la prueba experimental no se realizd con los valores
nominales de la red eléctrica mexicana, esto debido a la complejidad de las pruebas.
Lo que finalmente se desea es probar que el convertidor opera satisfactoriamente
con el uso del control propuesto. Lograndose en baja tension.

Tabla 3- 4 Valores utilizados para la prueba Experimental

Valor
35V
25A
30V
2A
120 V

60 Hz

60 V

Parametro Simbolo
Voltaje de Circuito Abierto Voc
Corriente de Corto Circuito Isc
Voltaje de Maxima Potencia Vi
Corriente de Maxima Potencia I,
Voltaje del Capacitor V.
Frecuencia de la red fe
Voltaje de la red (RMS) Vg
D,w Le DD
_’H._Nm gl
....... i = =
"l Iy ) Col :ﬂ
- A+ '
w o DS URF e
NI cRIO-9067
S5,
NI 92222 NI 9401 S,,S;
iy

Figura 3. 27 Diagrama del Esquematico del Sistema

.....................
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Flgura 3.28 Prototlpo Implementado Fisicamente

A continuacion, se presentan las diversas pruebas realizadas al prototipo.

3.3.1.1 Potencia del Panel Mayor que la Potencia de la Carga

En la figura 3.29 se ilustra la operacion en estado estacionario del sistema. La
potencia del panel fotovoltaico es mayor que la potencia que demanda la carga, de
manera que el resto de la energia o potencia es proporcionada o inyectada a la red
eléctrica, apreciandose un desfasamiento de 180 grados en corriente en forma
senoidal. Para esta prueba se utilizaron dos cargas no lineales, donde la figura
3.29(a) se realizo la prueba solamente para la carga no lineal 1 y la figura 3.29(b)
se realizé con la carga no lineal 2. Ambas cargas son alimentadas por el panel
fotovoltaico y no por la red eléctrica.

TekSlﬂD

Tek stop
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2.00A @ - 2 o040 ]-, 0.00 % 10k points ?B,nv 1g-5§:13 | . 2.00A Q@ . 2 00 A @ )y ) 10Kk points 90.0V [19:50:17 |

Figura 3. 29 Comportamiento con Alta Irradiacion Solar
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3.3.1.2 Funcién de Inyeccién de Potencia (Sin Carga No Lineal)

La operacién cuando la carga no lineal no esta conectado en el PCC se ilustra en
la figura 3.30. Entonces, el convertidor opera como un sistema fotovoltaico
tradicional conectado a la red, de modo que se inyecta toda la potencia activa
generada por el panel fotovoltaico a la red. Como se muestra en la figura 3.30, la
corriente esta a 180 grados desfasados respecto a la red, dado que la potencia en
el panel es de 60 W.

TekStop

i
l“. 100 V 2 10.0ms 100KkS/s 2 7 |20 Apr 2018
@ 200AQ @ 20040 ] 10k points 90.0 Vv J|19:10:23

Figura 3. 30 Inyeccién de Potencia Activa en la Red sin Carga No Lineal

3.3.1.3 Funcion de Filtro Activo (Sin Panel)

En esta prueba se hizo que el sistema funcione como un filtro activo de potencia
convencional, es decir la potencia del panel fotovoltaico es nula o desconectada,
mientras que la carga no lineal sigue conectada en el PCC. Entonces, para esta
prueba se utilizaron dos cargas no lineales, donde la figura 3.31 (a) se realizo la
prueba solamente para la carga no lineal 1 y la figura 3.31 (b) se realizé la prueba
para la carga no lineal 2. Visto que la corriente de la red eléctrica para ambas cargas
se encuentra en fase y en forma senoidal.

Tek Stop i Tek Stop
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a) b)
Figura 3. 31 Convertidor en Modo Filtro Activo de Potencia
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3.3.1.4 Respuesta Transitoria en Modo Filtro Activo de Potencia

Como se ilustra en la figura 3.32, se aprecia la respuesta transitoria de convertidor
cuando opera en modo filtro activo de potencia, visto que se aprecia que la corriente
de la carga no lineal se convierte a una forma senoidal a un tiempo de 80 ms
aproximadamente, una gran alternativa para encender el inversor sin la necesidad
de conectar un panel fotovoltaico, ya que el convertidor elevador tiene un diodo
incluido que protege tanto al inversor como al panel fotovoltaico. Pero ya si se
encuentra conectado un panel fotovoltaico con alta o baja irradiacion solar, entonces
el convertidor elevador puede ser encendido. Para esta prueba se utilizé la carga
no lineal 2. Ademas, pueden beneficiarse consumidores comerciales e industriales
de baja tensién, en caso de poder requerir un panel fotovoltaico (por su alto precio
en el mercado) pero sin reducir el costo de consumo de electricidad.

Tek Stop
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Figura 3. 32 Respuesta Transitoria del Sistema

&

3.3.2 Pruebas realizadas en Méstoles, Madrid.

Las pruebas se han realizado en Mostoles, las conexiones realizadas son
similares a la figura 3.27, solo que sin el uso de la resistencia R;4zc4, dado que es
conectado directamente a la red eléctrica con el uso de un transformador para aislar
del convertidor CD/CA a dicha red. Se utilizé otro tipo de fuente que es SM660-AR-
11 de Delta Electronics. Ademas, se utilizé la misma tarjeta que es el CompactRIO
de National Instruments que lo tiene disponible en la Universidad Rey Juan Carlos
con sus mismos moédulos.

Para realizar las pruebas se consideraron una carga no lineal el cual también es
un rectificador monofasico, que esta formado por un capacitor de 220 uF y una
resistencia de 333 2. Ademas, se debe de tomar en cuenta que la frecuencia de la
red eléctrica de Espafa es de 50 Hz, de manera que el SOGI-FLL de la etapa de
control, debe estar configurado a esa dicha frecuencia
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Los valores para la prueba experimental realizados en Espafia son mostrados en
la Tabla 3-5.

Tabla 3- 5 Valores utilizados para la prueba Experimental versiéon Espana

Parametro Simbolo Valor
Voltaje de Circuito Abierto Voc 35V
Corriente de Corto Circuito Isc 25A
Voltaje de Maxima Potencia V, 30V
Corriente de Maxima Potencia I, 2A
Voltaje del Capacitor /A 55V
Frecuencia de la red fe 50 Hz
Voltaje de la red (RMS) Vo 24V

3.3.2.1 Potencia del Panel Mayor que la Potencia de la Carga

En la figura 3.33 se ilustra la operacion en estado estacionario del sistema. La
potencia del panel fotovoltaico es mayor que la potencia que demanda la carga, de
manera que el resto de la energia o potencia es proporcionada o inyectada a la red
eléctrica, apreciandose un desfasamiento de 180 grados en corriente en forma
senoidal. Comparado con la figura 3.29, el sistema con el control propuesto ha
funcionado correctamente para una frecuencia de 50 Hz.

2017/11/24 18:05:38 Normal Edge CH3 & 17.5V

Running 109 1.25M5/s Auto
Man : 125k 10ms/dvP-P(C1)

243 A
Rms(C1)
703.114mA
P-P(C2)
549 A
ms(C2)

133214 A
High(C3)

Freq(C3)

49.83058 Hz

High(C4)

UEAS

Mean(C4)
66.9576 V

4

EE-H—

DC Full DC Full DC Full DC Full
1.00 A/div 2 00 A/div |[50.0 V/div  [50.0 V/div
(toA:1v | IOA 1V 100 1 10:1

Figura 3. 33 Comportamlento con Alta Irradiacion Solar en Espafa
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3.3.2.2 Funcién de Filtro Activo (Sin Panel)

En esta prueba se hizo que el sistema funcione como un filtro activo de potencia
convencional, es decir la potencia del panel fotovoltaico es nula o desconectada,
mientras que la carga no lineal sigue conectada en el PCC. Visto que la corriente
de la red eléctrica se encuentra en fase y en forma senoidal para una frecuencia de
50 Hz.

2017/11/24 18:03:14 Normal Edge CH3 £ 175V
Running 20 1.25MS/s Auto
Man - 125k 10ms/djvP-P(C1)
|178 A

ms(C1)
448.794mA

i i 2 e
Figura 3. 34 Convertidor en Modo Filtro Activo de Potencia
3.3.2.3 Respuesta Transitoria en Modo Filtro Activo de Potencia

Como se ilustra en la figura 3.35, se aprecia la respuesta transitoria de convertidor
cuando opera en modo filtro activo de potencia, visto que se aprecia que la corriente
de la carga no lineal se convierte a una forma senoidal a un tiempo de 110 ms
aproximadamente, el tiempo duro un poco que las pruebas realizadas en México,
debido a que no habia suficiente tiempo para realizar mas pruebas en Espania, pero
se ha logrado que este paso sea una gran alternativa para encender el inversor sin
la necesidad de conectar un panel fotovoltaico.

2017/11/24 17:30:58 Normal Edge CH2 © 0.26 A
) Auto

Main : 125 k 2 P(C1)

|

Apdhsichpeaees

DC Full DC Full

CHL YT

|DCF | |DC Full DC Full
|2.00 A/div [1.00 A/div  |50.0 V/div |50.0 V/div
{10A:1V 10A:1V 100:1 J10:1

Figura 3. 35 Respuesta Transitoria del Sistema
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3.4 Comparacion

En la tabla 3 — 6 se muestra una comparacion entre controles descritas anteriormente con la propuesta.

Histéresis

Modos
Deslizantes

Predictivo

Pasividad

Lyapunov
(Propuesto)

Buena

Buena

Muy Buena

Buena

Buena

Sencillo

Complejo

Complejo

Muy
Complejo

Complejo

Tabla 3- 6 Comparaciéon de Controles
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Conclusiones

Las energias renovables son una pieza muy importante para solucionar
problemas del medio ambiente, la disminucién del uso del combustible fésil y la
creciente demanda de la electricidad. Esto a su vez, la energia fotovoltaica ha
llamado la atencion de los investigadores, debido a que no contamina y puede ser
colocada en casi cualquier parte del mundo; ademas la energia obtenida puede ser
utilizada de manera aislada o interconectada a la red eléctrica. En los sistemas
interconectados a la red se tiene la ventaja que disminuyen las pérdidas por
transmision, debido a que se pueden colocar los sistemas fotovoltaicos cerca de las
cargas, sin embargo, su funcién se puede aumentar para compensar los armonicos
de una determinada carga no lineal.

En esta tesis se describen varias estrategias de control aplicados a una gran
variedad de sistemas que solamente pueden operar a una sola funcion que son:
inyeccion de energia eléctrica generado por energia renovable vy filtro activo de
potencia. Es decir, que se ha presentado una revision de controles aplicados en
cada sistema y sus metodologias empleadas en cada una de ellas para realizar su
funcién. Para finalmente utilizar una estrategia de control que tenga ambas
funciones, en este caso, se uso el controlador basado en funcién de Lyapunov, el
cual ha sido aplicado a un inversor fotovoltaico; asegurando la estabilidad y buena
operacion como filtro activo de potencia, y capaz de mantener la inyeccion de
potencia activa a la red.

Entre las novedades que aporta este trabajo de tesis se puede destacar:

1. Estudio y desarrollo de un controlador basado en funcion de Lyapunov, capaz
de inyectar energia a la red eléctrica y eliminar arménicos de corriente
generados por cargas no lineales en el PCC, con capacidad de mejorar el
factor de potencia.

2. El mismo sistema es capaz de corregir los arménicos generados por cargas
no lineales locales sin la necesidad de conectar un panel fotovoltaico.

3. Brindara el apoyo en disminuir tanto las pérdidas, como el calor en
transformadores de distribucion eléctrica, asi apoyando mas al medio
ambiente y reducir apagones por sobrecarga de energia eléctrica causado
por los usuarios o consumidores, es decir, disminuir la demanda de la energia
eléctrica.

4. Se implementé y utilizé la nueva tarjeta del laboratorio de “National
Instruments”, con modulos configurables.

5. Se tiene aceptado un articulo en la conferencia internacional en electrénica
de potencia CIEP 2018, titulado: “Lyapunov-Based Control Strategy for a
Multi-Funtion Single-Phase Inverter for Photovoltaic Systems”.
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Conclusiones
|

Los resultados de simulacion y experimentales permiten verificar los analisis
presentados, y demuestran efectivamente que el sistema de control aplicado a un
inversor es capaz de inyectar energia a la red eléctrica y eliminar los armdnicos
generados por cargas no lineales en el PCC. Las pruebas experimentales
demuestran la vialidad de conectar el equipo a la red eléctrica, ya que todo el tiempo
se contribuye a mejorar la calidad de la energia eliminando los armonicos de
corriente. Sin embargo, no soluciona para reducir las corrientes de fuga, debido a
que el inversor (que es el fisico) no tiene la capacidad para contrarrestarla, pero el
control propuesto puede ser aplicado a otro tipo de inversor en la cual puede dar la
solucion de corrientes de fuga.
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