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Resumen

Titulo: Disefio de un convertidor DC-DC elevador para un inversor fotovoltaico multinivel en
topologia de puentes H en cascada.”

Autor: Carlos Hernan Noriega Anaya, Martin Elias Daza Cardona”™

Palabras Clave: Convertidor elevador, inversor de potencia, sistema fotovoltaico, control de
potencia activa, seguimiento del punto de maxima potencia.

Descripcion:

El presente trabajo de grado aborda de una forma puntual el estudio del sistema de
interconexiéon de generadores fotovoltaicos a la red eléctrica, considerando el inversor
multinivel en topologia de puentes H en cascada. Para esto, se aborda el disefio del sistema de
convertidores electronicos de potencia (convertidores DC-DC) para el inversor multinivel en
mencidn, junto con sus estrategias de control. Especificamente se consideran las topologias de
convertidor DC-DC elevador e inversor de tres niveles en topologia de puentes H en cascada
(CHB, por sus siglas en inglés).

En primer lugar, se presenta el disefio de un convertidor DC-DC elevador (tipo boost)
implementado junto a una estrategia de control enfocada en el seguimiento del punto de
méaxima potencia (MPPT) de los generadores fotovoltaicos, algoritmo denominado Perturbar y
Observar (P&O).

Seguidamente, se establecen los parametros de operacion del inversor, se realiza el
calculo y disefio del filtro LCL de conexidn a la red de baja tensién, se disefia la estrategia de
modulacion PWM unipolar aplicada al inversor de tres niveles en topologia CHB, se establece
una estrategia para la sincronizacion de las corrientes inyectadas a la red, y finalmente se
implementa una estrategia de control de corriente para el seguimiento de la sefial de referencia.

Finalmente se realiza la interconexion del generador fotovoltaico, el sistema de
convertidores DC/DC, el inversor CHB y la red de baja tension, para lo cual se establece una
estrategia de generacion de las corrientes de referencia, con el fin de controlar la potencia activa
entregada por el inversor a la red y regular de la tension del lado de continua del inversor. La
verificacion del funcionamiento del sistema, junto con las estrategias de control, se realizd
mediante simulaciones en el software MATLAB/Simulink®.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenieria Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Doctora en Ingenieria.
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Abstract

Title: Design of a step-up DC-DC converter for a multilevel photovoltaic inverter in cascade
H-bridge topology.”

Authors: Carlos Hernan Noriega Anaya, Martin Elias Daza Cardona™

Key Words: Boost converter, power inverter, photovoltaic system, active power control,
Maximum Power Point Tracker.

Description:

The present degree project is about the study of the interconnection system of
photovoltaic generators to the electrical grid, considering the multilevel inverter in cascade H-
bridge topology. For this, the system of electronic power converters (DC/DC Converters) for
the mentioned multilevel inverter was designed, with its control strategies. Specifically, it was
considered the boost DC-DC converter and the three-level inverter Cascaded H-bridge
topology.

First, it is introduced the design of a boost DC-DC converter with a control strategy
focused on monitoring the maximum power point (MPPT) of photovoltaic generators, the
Perturb and Observe algorithm (P&O).

Next to that, the inverter operating parameters were reviewed, and the calculation and
design of the LCL filter for connection to the low voltage grid was performed. Besides, it was
designed the unipolar PWM modulation strategy applied to the three-level inverter in CHB
topology and a strategy for the synchronization of the currents injected into the network.
Finally, a current control strategy was implemented to follow the reference signal.

Ultimately, the interconnection of the photovoltaic generator was performed, with the
DC/DC converter system, the CHB inverter and the low voltage grid, for this a strategy for
generating the reference currents was established, in order to control the active power delivered
by the inverter to the grid, and regulate the voltage on the DC side of the inverter. The
verification of the operation of the system, with the control strategies, was carried through
simulations in the MTALAB/Simulink® software.

* Degree Work
™ Facultad de Ingenieria Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Doctora en Ingenieria.
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Introduccion

En Colombia, segun el Plan de Expansion de Referencia Generacion - Transmision 2015 —
2029, expedido por la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), se resalta de manera
enfatica la generacion de energia eléctrica a partir del aprovechamiento de los recursos
naturales como la radiacion solar, las corrientes de viento, biomasa, entre otras. La UPME
busca impulsar tanto la investigacion, como el desarrollo y ejecucion de nuevas tecnologias
aplicadas hacia el campo de la generacion de energia eléctrica principalmente a base de paneles
solares, para ello propone varios proyectos que involucran la generacion de energia fotovoltaica
distribuida a pequefia y gran escala, teniendo en cuenta parametros de calidad, eficiencia
energética, optimizacion, seguridad y viabilidad de proyectos, es decir, se plantea la busqueda

e implementacion de nuevas politicas de generacion.

Una de las tecnologias relevantes en cuanto al campo de la generacién de energias no
convencionales, corresponde a la energia solar fotovoltaica, la cual, se obtiene al aprovechar la
radiacién electromagnética proveniente del sol que llega a la tierra, y se transforma en energia

eléctrica mediante celdas fotovoltaicas.

Generalmente, el proceso de generacion de energia eléctrica empleando esta tecnologia
a pequerfia o gran escala, requiere de un grupo de elementos o sistemas eléctricos y electronicos,
como lo son: los paneles fotovoltaicos, los convertidores electrénicos de potencia, y la carga,
que puede ser, un usuario o sistema independiente de consumo energético, y/o una red de

distribucion de la energia.
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El presente trabajo de grado aborda especificamente el estudio del sistema de
convertidores electronicos de potencia, junto con sus estrategias de control, para la
interconexién de generadores fotovoltaicos a la red eléctrica; considerando de forma puntual
el disefio de un sistema de convertidores DC/DC, tipo elevadores (boost converters), acoplados

a un inversor multinivel en topologia de puentes H en cascada.

Gracias a la aplicacion de este tipo de tecnologias, hoy dia se puede pensar en el
desarrollo eficiente de energia sostenible, por tal motivo, a lo largo de este trabajo de
investigacion, se analiza el sistema utilizado para la generacion de energia a base de paneles
fotovoltaicos, y cuya finalidad del sistema corresponde a la conexidon del generador a la red de

baja tension, teniendo en cuenta los procesos de conversion y transformacion de la energia.

1 Objetivos

1.1 Objetivo general.

Disefiar un convertidor DC-DC elevador controlado para el seguimiento del punto de
méaxima potencia de un generador fotovoltaico, acoplado a un inversor de tres niveles en
topologia de puentes H en cascada (CHB, por sus siglas en inglés) de conexion a la red de baja

tension.
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1.2 Obijetivos Especificos.

Disefiar un convertidor DC-DC elevador para un sistema de generacion fotovoltaica de
conexion a la red.
Simular una estrategia de control para el convertidor DC-DC con el fin de realizar el

seguimiento del punto de maxima potencia del generador fotovoltaico.

Simular un inversor de tres niveles en topologia de puente H en cascada de conexién a

la red, con su correspondiente sistema de control.

Acoplar el convertidor DC-DC disefiado junto con el inversor CHB de tres niveles,
verificando el funcionamiento del convertidor con respecto al seguimiento del punto de

méaxima potencia del generador fotovoltaico y la inyeccién de potencia a la red.

2 Marco tedrico

En este capitulo se contextualizan, de manera general, los sistemas fotovoltaicos con
sus respectivas etapas destinadas a la transformacion de la energia eléctrica y posterior
conexion del sistema eléctrico a la red de baja tension. Asimismo, para el analisis de los
sistemas de conversion y transformacion de la energia, es necesaria la implementacion de
sistemas de control para los convertidores electrénicos del sistema, teniendo en cuenta los

diferentes requisitos para la interconexion del generador a la red de baja tension. En la figura
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1, se pueden observar las etapas de potencia y control para un sistema fotovoltaico de conexion

a la red.

Figura 1 Esquema general del sistema de generacion fotovoltaica de conexién a la red

Filtro de

Convertidor Inversor Conexién
Generador DC-DC alared @
Fotovoltaico . i
l T = e AN
1 S I
A A

v

v
v CARGA
MPPT v Control |4

p| inversor

Generacion de
las referencias |4

>

Nota: Adaptado de Mantilla, M. (2016). Control de generadores fotovoltaicos con funciones de filtrado
activo en sistemas trifasicos distorsionados y desequilibrados. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y

Telecomunicaciones. Universidad Industrial de Santander.

2.1 Generador Fotovoltaico

Un generador fotovoltaico esta conformado por un conjunto de paneles solares
fotovoltaicos, los cuales generan energia eléctrica aprovechando el efecto fotoeléctrico,
producido de la interaccidn entre las particulas luminosas provenientes del sol y las propiedades
de las celdas fotoeléctrica, en otras palabras, la energia producida depende de la incidencia de

la luz solar en el &rea superficial del panel (Garciglia, s.f.).

El conjunto de paneles fotovoltaicos, independientemente de la configuracion de la

conexion entre uno 0 mas paneles, se denomina un sistema de generadores fotovoltaicos, cuya
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conexion final depende de la aplicacién para la cual sea dimensionado, como es el caso de la
autogeneracion de energia, generacion distribuida, o generacion eléctrica, segun la potencia

suministrada por el arreglo fotovoltaico.

Vale la pena mencionar, que la potencia entregada por los generadores fotovoltaicos,
varia en cuanto a factores como la radiacion solar incidente en los paneles solares y la
temperatura a la cual se encuentran operando; estos fendmenos climaticos afectan el
rendimiento del sistema, y junto con el comportamiento no lineal de las variables eléctricas de
los generadores, se hace mas complejo el analisis del proceso de generacion para obtener una
mayor eficiencia del sistema. Teniendo en cuenta el comportamiento no lineal del generador
fotovoltaico, se presenta la particularidad de que los paneles solares solo pueden entregar la
méaxima potencia en un solo punto, dicho punto varia para cualquier condicion de irradiancia y
temperatura incidente en los paneles. En la figura 2 se muestran las curvas caracteristicas
tipicas de un generador fotovoltaico, como lo es la curva PV (Potencia vs. Voltaje) y la curva
IV (Corriente vs. Voltaje) para condiciones uniformes de irradiancia y temperatura; en esta
figura se evidencia claramente la existencia de un punto de méaxima potencia (De Yong et al.,

2016).

Figura 2 Curvas caracteristicas del generador fotovoltaico.

CURVA PV

Corriente (A)
Potencia (W)

Voltaje (A)
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Nota: Representacion del Gnico punto de maxima potencia. Segun las curvas IV y PV de un

generador fotovoltaico o una irradiancia y temperatura dada.

De esta manera, para un funcionamiento 6ptimo del sistema de generacion de energia
basado en paneles solares, es necesaria la aplicacion de estrategias de control que busquen el
seguimiento del punto de maxima potencia del generador fotovoltaico. Esta estrategia de

control generalmente es aplicada en el convertidor DC-DC conectado a la salida del generador.

Para el desarrollo de este trabajo de grado se eligieron tres arreglos fotovoltaicos, cada
uno conformado por dos paneles conectados en paralelo, del fabricante EOPLLY NEW

ENERGY TECHNOLOGY CO LTD. Las principales especificaciones del panel considerado,

. . . . 1000w
bajo una irradiancia de —

2

y una temperatura de 25°C, se encuentran en la tabla 1:

Tabla 1 Caracteristicas eléctricas de un panel solar referencia EP156P-72-320W.

Panel solar EOPLLY NEW ENERGY TECHNOLOGY EP156P-72-320W
Tipo de celdas Policristalinas
Potencia maxima, P4, 320 [W]
Tension de circuito abierto, V¢ 45,65 [V]
Corriente de cortocircuito, I¢ 9,216 [A]
Tension en el punto maximo de potencia, V,, 38,35 [V]
Corriente en el punto maximo de potencia, Ly, 8,359 [A]

Nota: adaptado de EOPLLY NEW ENERGY TECHNOLOGY.

Seguidamente, se presentan las curvas caracteristicas y caracteristicas eléctricas
correspondientes a cada arreglo fotovoltaico, que corresponde a la conexion en paralelo de dos

paneles EP156P-72-320W.
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Figura 3 Curvas caracteristicas del arreglo fotovoltaico a 25°C y diferentes condiciones de
irradiancia [kKW/m2].

2041 iwim? 800
=15 L 0B kWim? - EBUU
2 o
10 £ 400
= 0.4 kWim? 2
O 5t 02m? \ o 200

. . . NN ¢

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Voltaje (V) Voltaje (V)
Tomado del bloque PV Array de Simulink® seleccionando la referencia EP156P-72-320W.

Tabla 2 Caracteristicas del arreglo fotovoltaico de 2 paneles EP156P-72-320W conectados en

paralelo.
Potencia maxima, P,,qx 640 [W]
Tension en el punto maximo de potencia, Vi, 38,35 [V]
Corriente en el punto maximo de potencia, Ly, 16,718 [A]

2.2  Convertidores DC-DC

Un convertidor DC-DC es un conjunto de dispositivos electronicos que permiten
transformar una sefial en corriente continua, en una sefial de igual naturaleza (sefial en corriente

continua), pero de diferente amplitud. En seguida se mencionan las topologias mas comunes

de los tipos de convertidores DC-DC:

e Convertidores reductores (buck converters).
e Convertidores elevadores (boost converters).

e Convertidores elevadores-reductores (buck-boost converters).

e Convertidores resonantes.
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Para el desarrollo del presente trabajo de grado, se resalta el tema del convertidor
elevador o boost converter; entre los tipos de convertidores elevadores, se encuentran las

siguientes topologias (Mantilla, M., 2016):

e Convertidor DC-DC elevador convencional.

e Convertidor DC-DC elevador intercalado (Interleaved boost converter) vy
convertidor DC-DC elevador intercalado con inductor acoplado.

e Convertidores DC-DC elevadores multinivel. EI mas comdn de estos es el
convertidor de tres niveles.

e Convertidores de alta elevacion DC-DC con inductores acoplados y/o con

condensadores conmutados.

Especificamente, para el desarrollo del trabajo propuesto se tiene en cuenta el
convertidor DC-DC elevador convencional, cuyo valor agregado esta dado por el
funcionamiento e implementacion de técnicas de control, especificamente el algoritmo de
busqueda del punto de maxima potencia a través del proceso iterativo de Perturbar y Observar
(P&O), con el fin de dar un manejo apropiado y eficiente a la potencia entregada por los
generadores fotovoltaicos. El disefio y simulacion de las estrategias de control para este

convertidor seran explicados en el capitulo 3 del presente libro.

2.3 Inversores de Potencia

Un inversor de potencia esta conformado por dispositivos semiconductores de potencia,

cuyo propésito principal es modificar sefiales en DC (Corriente Continua) y convertirlas en

sefiales en AC (Corriente Alterna). Para la implementacion de estos inversores, se emplean
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dispositivos de conmutacion como: transistores bipolares de puerta aislada (IGBT, Insulated
Gate Bipolar Transistors), tiristores desactivados por compuerta (GTO, Gate - Turn - Off
Thyristor), y tiristores controlados por puerta integrada (IGCT, Integrated Gate Commutated

Thyristor), entre otros.

Dentro de las topologias de los inversores, se destacan los inversores multinivel (Wu
and Narimani, 2017), los cuales pueden ser escalados para aplicaciones en los rangos de media
y alta potencia. Especialmente, con el empleo de los inversores multinivel y gracias al
desarrollo y el avance de las tecnologias en los dispositivos semiconductores, se obtiene como
resultado una reduccion en cuanto a pérdidas causadas por la conmutacion de los elementos, y
también un mejoramiento de la calidad de la sefial de salida del circuito, logrando obtener como
resultado una forma de onda de corriente alterna con bajo contenido armdnico, mejorando la

eficiencia del sistema eléctrico (Almeida, 2018).

En la figura 4 se observan tres diagramas diferentes de inversores de potencia y sus
formas de onda de tension a la salida; en (a) se muestra el esquema para obtener una forma de
onda de latension a la salida de dos niveles, V,;. y —V,. (se referencia la tension al punto neutro
N); por otro lado, en (b) se presenta un esquema para obtener a la salida tres niveles de tension,
Vae, —Vae Y O[V]; y en (c) se representa el esquema de conexion para obtener nueve niveles de

tensioén a la salida del inversor.
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Figura 4 Esquema y formas de onda de la tension de salida de inversores multinivel.
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Nota: Las figuras corresponden al esquema y formas de onda de la tension de salida de inversores
multinivel. a) dos niveles, b) tres niveles, ¢) nueve niveles. Adaptado de José Rodriguez et al (2009). Tomado de:
Multilevel Converters: An Enabling Technology for High—Power Applications. Proceedings of the IEEE,

97,1786-1817.

A continuacion, se presentan los tres tipos de inversores multinivel mas conocidos:

e Convertidor con conexién en cascada de puentes monofasicas (CHB o Cascaded
H-Bridge).
e Convertidor con condensadores flotantes (FC o Flying Capacitor).

e Convertidor con fijacion por diodos (NPC o Neutral Point Clamped).

En este trabajo de grado, se considera la topologia de inversor de potencia CHB de tres
niveles trifasico, cuyo diagrama circuital se muestra en la figura 5. En esta figura se presentan
tres cuadros, el primero corresponde a un puente completo monofasico para la fase a, los otros

dos cuadros son réplicas exactas del primero, pero estos son empleados para las fases b y c. El
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disefio y simulacion de las estrategias de control para este inversor seran explicados en el

capitulo 4 del presente libro.

Figura 5 Esquema eléctrico del inversor de potencia CHB de tres niveles trifasico.
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2.4 Filtro de conexién a la red

El funcionamiento del inversor, tiene como objetivo convertir las sefiales en DC y
transformarlas en sefiales de AC, haciendo uso de estrategias de control para la conmutacion
de los IGBT. Las sefiales a la salida del inversor poseen un alto contenido de armdnicos de alta
frecuencia, por esta razon, es necesario el disefio y la aplicacion de filtros, con el fin de reducir
este alto contenido de armonicos y asi entregar una mejor calidad de la potencia a la red
eléctrica, evitando pérdidas y funcionamientos anormales en los sistemas eléctricos y/o

electronicos conectados a la red.

En la actualidad, se tienen diferentes tipos de filtros, dentro de los cuales se encuentran

los filtros tipo L (filtro de primer orden con un inductor conectado entre la salida del inversor
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y lared), y los filtros de segundo y tercer orden, como lo son los filtros LC y los filtros LCL,

respectivamente (Jain y Kalla, 2016).

Frente a los resultados de la respuesta y comportamiento de los filtros, se opta por el
uso del filtro LCL (Villa, 2011) para el desarrollo de este trabajo de grado. La gran ventaja de
este filtro es que a altas frecuencias la atenuacion de las sefiales es mayor, ya que la respuesta
cae con una pendiente de 60 dB/dec, mientras que para el caso del filtro L, cae a razon de
20 dB/dec. Generalmente para los filtros LCL se conecta una resistencia, denominada
resistencia de amortiguamiento (R,;), en serie con el capacitor (C), con el fin de disminuir

considerablemente el pico a la frecuencia de resonancia del filtro.

En la figura 6 se muestra la configuracion del filtro utilizado en el proyecto, el cual sera
estudiado en el capitulo 4 de este libro donde se realizan los calculos para el disefio del filtro,
donde L; corresponde a la resistencia interna del inductor del lado del inversor, y L, hace

referencia a la resistencia interna del inductor del lado de la red eléctrica.

Figura 6 Esquema por fase de filtro LCL con resistencia de amortiguamiento.
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2.5 Estrategias de control del sistema fotovoltaico de conexién a la red

Para la conexion de un sistema fotovoltaico a una red de baja tension, se consideran las

siguientes estrategias para ejercer control del sistema (ver figura 1):

e Seguimiento del punto de maxima potencia.

e Generacion de corrientes de referencia: control de la potencia activa inyectada a la
red, sincronizacion con la red, y control de las tensiones del lado de continua de
inversor.

e Control del inversor: control de corriente y modulacion PWM.

Con la aplicacion de cada una de las estrategias mencionados anteriormente para la
conexion a la red del sistema fotovoltaico, se busca: garantizar la extraccion de la maxima
potencia del generador fotovoltaico, la calidad de las sefiales a suministrar a la red ya que se
busca la inyeccién de sefiales sinusoidales puras a la red, y finalmente la sincronizacion del
sistema fotovoltaico con la red.

Las estrategias empleadas para el control del sistema fotovoltaico son presentadas en

los capitulos 3 y 4 de este trabajo.

3 Disefoy control del convertidor DC-DC elevador

3.1 Calculoy disefio de los pardmetros del convertidor
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A continuacion, se presentan los diferentes calculos y consideraciones para el disefio
del convertidor DC-DC elevador. El analisis del mismo se realizo teniendo en cuenta los dos
modos de operacion del transistor conmutado, el cual fue modelado como un interruptor ideal.
En la figura 7 se muestra el circuito electronico representativo del convertidor DC-DC elevador
trabajado en esta tesis, considerando una carga resistiva a la salida, y los circuitos equivalentes
obtenidos para cada uno de los dos modos de operacion del transistor o bien denominado

interruptor.

Figura 7 Convertidor DC-DC elevador.
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Nota: (a) Topologia de convertidor elevador DC-DC elevador. (b) Circuito equivalente con

interruptor S; cerrado. (c) Circuito equivalente con interruptor S, abierto.

Para el disefio y estudio del convertidor, es necesario analizar los respectivos modos de
operacion del interruptor, definidos en las figuras 8 (b) y (c), por lo tanto, se deben tener en

cuenta las siguientes consideraciones (Hart, 2001):

e Laoperacion del circuito se analiza en régimen permanente.

e La corriente en el inductor siempre es positiva (modo de operacidn continuo).
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e Se asume una tension constante a la salida del convertidor, es decir, el condensador
es muy grande.

e El comportamiento de los componentes es ideal.

e El periodo de conmutacion del interruptor S; es T, por tanto, el tiempo en que el
interruptor esta cerrado esta dado por DT vy el tiempo en que esta abierto esta dado

por (1-D)T, donde D es el ciclo de trabajo.

Segln lo mencionado anteriormente, se inicia el andlisis del convertidor teniendo en

cuenta principalmente la corriente por el inductor.
3.1.1 Analisis con el interruptor cerrado.

Con base en el circuito equivalente del convertidor, se tiene que, con el interruptor
cerrado, el diodo no conduce pues esta polarizado en inversa, por tanto, con la ley de corrientes

de Kirchhoff se tiene la siguiente ecuacion:

Por lo tanto, la variacién de la corriente es constante, la corriente aumenta linealmente
con el interruptor cerrado. De esta forma se da paso a la ecuacion 2.1, donde f corresponde a

la frecuencia de conmutacion del inductor.

, VsD  VsDT (2.1)
(4iL)cerrado = 7 = I
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3.1.2 Analisis con el interruptor abierto.

La corriente en el inductor no puede cambiar de forma instantanea, por lo que el diodo
se polariza en directa y permite el paso de la corriente al condensador y a la salida del

convertidor. La tension en el inductor esta dada por:

dil,
v, =V = Vour = LE

De igual forma la variacion de la corriente en el inductor sera:

Vs = Vour)(1 = D)T (2.2)
L

(A iL)abierto =

Como se asumié la operacion del circuito en régimen permanente, la variacion de la

corriente neta debe ser cero, mediante las ecuaciones 2.1y 2.2, se tiene:

(4iL)cerrado + (4AiL)abierto = 0 (2.3)

Reemplazando la ecuacion anterior y despejando V,,,;, Se tiene:

El valor de Vs utilizado para el disefio de los parametros del convertidor, esta

relacionado con los valores de tension en los cuales el generador fotovoltaico, bajo diferentes
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condiciones de irradiancia, opera en la region cercana al punto de méxima potencia, este rango
corresponde con los valores entre 35 y 39 [V], segln la curva PV del generador fotovoltaico
con una temperatura de 25 °C. Por otra parte, para la tension de salida del convertidor, se
considerd una tension que es mayor gue la tension fase pico de la red de baja tension, V,,,; =
250 [V], para garantizar la inyeccion de potencia a la red eléctrica teniendo en cuenta que el

convertidor disefiado se acoplara con un inversor conectado a la red.

Tabla 3 Valores de tension y ciclo atil para el disefio del convertidor.

Ve 35 [V]
Vout 250 [V]
D 0,86

Nota: Los parametros de la tabla 3, corresponden a los valores considerados para el disefio de los

elementos del convertidor.

Inicialmente, para el proceso de disefio, la carga (inversor conectado a la red) es
modelada como una resistencia equivalente, teniendo en cuenta los valores de potencia maxima

y tensidn de salida del convertidor, como se muestra:

2
Vout

Prpp

R = = 89,3 [Q]

La ecuacion anterior aplica en este caso de estudio, ya que tiene en cuenta el valor

1000kW
m2 '

maximo de potencia, P,,, = 640 [W], generado bajo una irradiancia de temperatura

de 25 °C, y se considera la tension a la salida del convertidor DC-DC (250 [V]).
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Para el disefio del inductor, se asume el valor del rizado del inductor como el valor de
la corriente maxima a la entrada del convertidor (Hart, 2001), asi, el valor del inductor se puede

calcular mediante la siguiente expresion:

VsD (2.4)

Ai, = —
l fL

Para asumir la operacion del circuito en modo de operacion continua, se debe garantizar
que la corriente en el inductor no sea negativa, para ello se calcula el valor critico del inductor,
Lin, cuando la corriente en el inductor minima es cero. Asi, al expresar L,,;,, de la ecuacion
2.4 en términos del ciclo de trabajo D y la frecuencia de conmutacion del convertidor (f), se
obtiene el valor minimo con el cual, el circuito se mantiene en operacion continua (para

condiciones nominales de potencia).

L (2.5)
mn — fAlL
35 % 0,86

Lnin =~ o = 56 [uH
min = 30000 « 18 [uH]

El valor inicial de L es calculado incrementando en un 25% el valor de L,y
previamente calculado, con el fin de garantizar la operacién del convertidor en modo continuo
(para condiciones nominales de potencia), a pesar de posibles variaciones en los parametros
del circuito:

L = 1,25 * Ly (2.6)

Ly = 70 [uH]

Sin embargo, al analizar la operacion del convertidor ante bajos valores de irradiancia

incidente en el generador fotovoltaico, el valor de L, calculado en (2.6) lleva a la operacion en
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modo discontinuo del convertidor DC-DC, dado que la corriente entregada por el generador
disminuye con la reduccion de la irradiancia. De esta manera, considerando la parte operativa
del convertidor y con el fin de garantizar el funcionamiento en modo continuo del convertidor
frente a bajos valores de irradiancia incidentes sobre la superficie de los paneles y cambios
bruscos de esta variable; se requiere aumentar el valor del inductor por un factor de 15 veces
del valor de L calculado, (ver apéndice A.1, alli se encuentran las graficas de la corriente en
el inductor para diferentes valores de inductancia y bajo condiciones bruscas de irradiancia

(Consideracion 3)).
L = 15%L; =1 [mH]
Ahora, para calcular el valor del capacitor, se tiene en cuenta la variacién de carga del
condensador (4Q.), y considerando que 4V, = 2,5 [V] (rizado pico a pico igual al 1% del

valor de continua de la tensién de salida), se tiene :

v
‘;‘t DT = CAV,,, (2.7)

|AQC| =

De la ecuacioén 2.7 se obtiene el valor de C, asi:

C _ Vout D (2.8)
min —

R fAVOLLt

A continuacidn, se mencionan los valores obtenidos del disefio y las simulaciones del
convertidor con diferentes perfiles de irradiancia, los valores mencionados en la tabla 4 hacen
referencia a los valores que garantizan el funcionamiento del convertidor DC-DC elevador en

modo de operacion continuo (Ver apéndice A.1).



DISENO DE UN CONVERTIDOR DC-DC ELEVADOR 32

Tabla 4 Parametros del convertidor DC-DC elevador.

Vg 35 [V]
Vout 250 [V]
L 1 [mH]
C 2200[uF]
f 30 [kHz]
Cin 1000 [uF]
R 89 [2]

Nota: f corresponde a la frecuencia de conmutacion del convertidor considerada para su disefio.

3.2 Disefio y simulacion del algoritmo para el seguimiento del punto de méxima

potencia (MPPT)

Para el disefio del sistema de control del convertidor DC-DC, fue necesario considerar
el hecho que los generadores fotovoltaicos presentan un punto en el cual entregan su maxima
potencia, y que este punto varia segln las condiciones de irradiancia y temperatura a las cuales
se encuentre expuesto el generador. Por esta condicion es imprescindible emplear estrategias
de control que busquen el seguimiento de este punto, algoritmos conocidos como MPPT, por
sus siglas en inglés Maximum Power Point Tracker. Para el desarrollo de esta seccion, se tiene
la aplicacion del algoritmo Perturbar y Observar tradicional (P&Q). Para esto, se describe el
proceso comparativo del algoritmo de control y luego se muestran los resultados obtenidos en

la simulacion del algoritmo MPPT.

El entorno de simulacion Simulink®, manejado en este trabajo, corresponde a una
extension del software Matlab®. En la figura 8, se encuentra la ilustracion del circuito

correspondiente al convertidor DC-DC elevador y el algoritmo de control P&O.
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Figura 8 Circuito equivalente al convertidor DC-DC elevador y con el algoritmo MPPT.
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Nota: a) Circuito equivalente al convertidor DC-DC elevador y b) Diagrama de bloques del algoritmo

MPPT.

El algoritmo P&O implementado para controlar el convertidor DC-DC elevador,
corresponde a un algoritmo de estructura simple, cuyo funcionamiento se basa en alterar y
comparar periodicamente los valores de potencia y tension entregados por el generador
fotovoltaico, con el fin de modificar el ciclo atil de operacion del transistor del convertidor, de
tal manera que el generador es llevado a operar alrededor del punto de maxima potencia. La
comparacion de los valores de tension y potencia, se hacen con valores anteriores, es decir, los

valores medidos y/o calculados en la iteracion anterior.

Para la simulacion de esta etapa de elevacién de la tensidn del sistema, se utilizo la

herramienta Chart de Simulink®, la cual se basa en un flujograma descrito por diagramas de
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blogues y condiciones de operacion. En la figura 9, se muestra el algoritmo de control utilizado

para el seguimiento del punto de mé&xima potencia.

Como se evidencia en el algoritmo utilizado, (Ver figura 9, tabla 5 y 6), el valor del

ciclo util D del transistor del convertidor estd acotado, con el fin de garantizar un buen

funcionamiento del circuito.

Tabla 5 Condiciones y caracteristicas del ciclo util del transistor.

Frecuencia algoritmo MPPT (fy;ppr) 1,25 [kHz]
Domax 0,83
Dimin 0,3
AD 0,003

A continuacion, se muestra el valor de los parametros iniciales del algoritmo.

Tabla 6 Parametros iniciales del algoritmo P&O

fportadora 30 [kHz]

Dk, inicial 0,7
Pk -1 inicial 0 [w]
Vk -1 inicial 0[V]

Figura 9 Algoritmo Perturbar y Observar (P&O) con rango del ciclo atil D.
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Nota: f,ortadora COrresponde a la frecuencia de la sefial diente de sierra para la generacion de pulsos

PWM del transistor propio del convertidor DC-DC.

Una vez el ciclo atil del convertidor es calculado, este se sintetiza mediante la técnica

PWM explicada a continuacion.

3.3 Modulacion por ancho de Pulsos (PWM) para el convertidor DC-DC elevador

La modulacion PWM (por sus siglas en inglés de pulse-width modulation) es una

técnica utilizada en la electrénica de potencia por su facil implementacion en sistemas de

control. El funcionamiento de esta modulacion consiste en comparar una sefial de referencia, y
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una sefial portadora. En este trabajo, la portadora corresponde a una sefial diente de sierra,
mientras que la sefial de referencia depende de la decision de control proporcionada por el

algoritmo Perturbar y Observar (P&O).

En la figura 10 se encuentra el diagrama de blogques que realiza la modulacion PWM
para el convertidor elevador, y en la figura 11 se pueden observar las graficas correspondientes
a la generacién de los pulsos de activacion del transistor para el circuito, obteniendo un estado
de activacion del transistor cuando la sefial de referencia es mayor a la sefial portadora de alta
frecuencia y, por otro lado, el transistor se desactiva cuando la referencia es menor a la
portadora. Los estados de activacion y desactivacion del transistor corresponden al ciclo Util

del funcionamiento del dispositivo de conmutacion empleado.

Figura 10 Esquema de generacion de la sefial PWM para el convertidor DC-DC.
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Nota: La entrada “%Duty” corresponde al valor de la sefial de referencia que serd comparada con la sefial

portadora.
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Figura 11 Sefiales PWM del convertidor elevador.
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Nota: las gréficas superiores corresponden a la comparacién de la sefial portadora (en azul) y la sefial de
referencia (en rojo) para obtener un valor para el ciclo Util; las figuras de la izquierda se presentan para el caso de

un ciclo util del 75% mientras que las figuras de la derecha representan el caso de un ciclo atil del 25%.

Los resultados del funcionamiento del convertidor DC-DC se encuentran con més
detalle en el apéndice A.1; en este apartado se encuentra un breve anélisis del sistema disefiado
frente al comportamiento del algoritmo MPPT y en general del sistema conectado a una carga

resistiva a la salida.

4  Disefio y control del inversor puente H en cascada de tres niveles y del filtro de

conexion a la red.

En esta seccidn se presenta el disefio del inversor de potencia, los célculos del filtro de

conexion a la red, y el desarrollo de las estrategias de control del inversor las cuales incluyen:
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control de la corriente entregada por el inversor, generacion de los pulsos de conmutacion
mediante la técnica PWM Unipolar, y la generacion de las sefiales de referencia (sincronizacion

con la red o control de fase, control de la tensién del bus de continua y potencia activa).

4.1 Inversor puente H en cascada de tres niveles

En la figura 12, mostrada a continuacion, se puede observar un diagrama de blogques
donde se presentan, de una forma general por fase, los mecanismos de control para la inyeccion
de potencia y funcionamiento del inversor de potencia acoplado a la red a través de un filtro

LCL de conexion a la red.

Figura 12 Diagrama de bloques por fase del inversor en topologia puente H de tres niveles y sus
estrategias de control para inyeccion de potencia a la red.
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De la figura 12 mostrada anteriormente, se consideran los parametros de la tabla 7, para

el disefio y desarrollo del estudio del inversor de potencia, donde:
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P,ominar: €S la potencia activa maxima a la entrada del inversor de potencia,

Vreq: €S la tension RMS de la red de baja tension,

Vpc: €s la tensién en DC de entrada del inversor de potencia,
fsw: €s la frecuencia de conmutacion de los IGBT del inversor,
w: es la frecuencia angular de la red de baja tension y

frea: €S la frecuencia de la red de baja tension.

Tabla 7 Parametros para el disefio y control del inversor en puente H de tres niveles.

Pnominal 640 [W]
Vred 120 [Vrms]
Vpe 250 [V]
fsw 12 [kHz]

rad
w 1207w [T
fred 60 [HZ]

4.2 Disefio del filtro LCL de conexién a la red.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, para mejorar la calidad de las sefiales

de tension y corriente del sistema para la posterior conexién a la red de baja tension, y con el

fin de obtener una notable reduccién de la distorsién armonica en el sistema, es necesaria la

implementacién de un filtro LCL de conexion a la red; el filtro fue disefiado con una resistencia

de amortiguamiento en serie con el capacitor del filtro para reducir el pico de la frecuencia de

resonancia del circuito.

A continuacidn, se describen las condiciones y parametros para el disefio del filtro de

conexion tomando como referencia la siguiente figura.
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Figura 13 Circuito equivalente para el disefio del filtro LCL.
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Cossoli, Caceres, Vera, Firman y Busso (2018) desarrollan los célculos para el disefio

del filtro de la siguiente manera:

Vred2 (3-1)

P, nominal

Zbase -

Donde Zj,4se, corresponde con la impedancia base vista desde la salida del inversor de

potencia.

Con base a los pardmetros anteriores, se puede calcular Cp,s., COMO se observa a
continuacion:

1 (3.2)

Chase =
w Zbase

Donde w es la frecuencia angular del sistema. Por condiciones de disefio, se debe
considerar que la potencia reactiva absorbida por la capacitancia calculada no exceda el 5% del
valor de potencia nominal entregada por el inversor, por tanto, de la ecuacion 3.2 se obtiene la

condicion mencionada anteriormente, asi:
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C = 0.05 * Cpyge (3.3)

Se plantea un rizado pico a pico en la corriente del inversor del 20%, se tiene que:

% \/E Pnominal (3'4)

Al gy = 0.2 o
re

Asi, definido 41,,,,,, se puede calcular el valor de la inductancia del lado del inversor

L;, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ve (3.5)

Li=—2 —
' 6f;'W Almax

El célculo de la inductancia de la red, corresponde a una proporcion r = 1, tal que se

obtiene el mismo valor de la inductancia del lado del inversor:

L, = TLi (36)

Finalmente, como método de verificacién con todos los componentes hallados, se debe

verificar que la frecuencia de resonancia del filtro se encuentre dentro del rango:

10 f < frps < 0.5 fu

Donde f es la frecuencia fundamental de la corriente inyectada. El célculo de la

frecuencia de resonancia se da por:

Li+Lg (3.7)
LiLyC

Wyes = 2T ﬁ‘es =
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En resumen, en la tabla 8 se encuentran los valores comerciales para el filtro disefiado,
teniendo en cuenta que la resistencia de amortiguamiento se calculé a través del diagrama de
bode del filtro, donde se asignan distintos valores de R, hasta lograr la atenuacion del pico de

resonancia.

Tabla 8 Valores de los componentes del filtro LCL.

L= L, 2,4 [mH]
C 6,8 [uF]
R, 6 [a]

En la figura 14, se puede observar la reduccion del pico de la resonancia, utilizando la
resistencia R, escogida para el filtro LCL. La funcién de transferencia del filtro disefiado se

muestra a continuacion:

lL,(s) RCs + 1 (3.8)
Vin(s) ~ LilgCs® + RC(L; + Lg)s® + (L + Lg)s

H(s) =

Figura 14 Reduccién del pico de la resonancia del circuito con y sin resistencia.
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4.3 Sistema de control

El sistema de control del inversor, estd compuesto por los siguientes subsistemas:
e Modulacién PWM
e Controlador de corriente

e Generacion de las corrientes de referencia

A continuacién, se describen los algoritmos empleados en este trabajo para cada

subsistema.

4.3.1 Modulacion PWM para el inversor en topologia puente H en cascada

de tres niveles.

Las dos estrategias de control comdnmente utilizadas para la modulacién del inversor
de puente H, son la modulacion Unipolar y Bipolar, cuya diferencia entre estos dos tipos
corresponde al nimero de sefiales portadoras y a los niveles de tensién generados a la salida
del inversor. En seguida se describen mas caracteristicas de las estrategias de modulacion

mencionadas:

e Lamodulacion bipolar funciona comparando una sefial de referencia sinusoidal (1},,) y
una sefial portadora triangular (V,,.), de tal forma que cuando la sefial de referencia es
mayor a la sefial portadora, se genera a la salida del inversor un valor de V;,, = Vp¢, ¥
cuando la sefal de referencia es menor a la portadora, se obtiene un valor de V;,,,, = —Vpc,
obteniendo como resultado dos valores de tension a la salida. Considerando que, para el

funcionamiento de esta topologia de inversor, se define que el estado de uno de los dos
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IGBT de una rama, es el complementario del otro de la misma rama, dicho de otra forma,
cuando un interruptor esta activado, el otro debe estar desactivado; por lo tanto, las
siguientes condiciones definen el estado de conduccion de los IGBT del inversor y el valor

de tensidn a la salida del inversor:

S1 ¥ S, conducen cuando v, = Ve = Vi = Ve

S, ¥ S3 conducen cuando v, < Ve = Vipw = —Vpe

En la figura 15 se puede observar el proceso descrito previamente.

Figura 15 Forma de onda de un PWM bipolar.
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Nota: Adaptado de Namboodiri, A., & Wani, H. S. (2014). Unipolar and bipolar PWM inverter.

International Journal for Innovative Research in Science & Technology, 1(7), 237-243.
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e La modulacion unipolar se caracteriza por la existencia de una sefial portadora
triangular y de dos sefiales de referencia, ambas de igual amplitud y frecuencia, la diferencia
de una sefial de referencia con la otra corresponde a un desfase de 180° o m[rad], es decir,
dada una sefial de referencia, la segunda sefial es el complemento de la primera, de esta
manera se crean dos sefiales diferentes, destinadas al control de las ramas del inversor,
dicho de otra manera, una sefial de referencia controla S1 y S2, mientras que la otra sefial
controla S3 y S4. Las gréficas presentadas a continuacion, muestran el comportamiento de
las sefiales de activacion de los interruptores por cada rama del inversor de potencia basadas

en la modulacién unipolar PWM.

Figura 16 Forma de onda de un PWM unipolar.
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Nota: Adaptado de Namboodiri, A., & Wani, H. S. (2014). Unipolar and bipolar PWM inverter.

International Journal for Innovative Research in Science & Technology, 1(7), 237-243.

A continuacién, se muestran los niveles de tension a la salida del inversor cuando se

encuentran activados cada combinacion de los interruptores.

S1 conduce cuando v, = Vg,
S, conduce cuando v, < Vg
S3 conduce cuando vy,_ = v

S, conduce cuando v,,_ < Vg

Con el analisis de la figura 16 de las formas de onda de la modulacion PWM unipolar
y las condiciones de conduccién de cada uno de los IGBT, se tiene que los interruptores se
activan segun las condiciones de la tabla 9, donde también se pueden observar los tres niveles

obtenidos a la salida del inversor de potencia V;,,,,(t).

Tabla 9 Tensiones de salida obtenidas a través de la modulacién unipolar partiendo del estado de
los dispositivos de conmutacion del inversor.

Momento S1 S2 S3 sS4 Vinw ()
ON OFF OFF ON Ve
2 OFF ON ON OFF —Vpe
3 ON OFF ON OFF 0
4 OFF ON OFF ON 0

Almeida, D. (2018). Caracterizacion de Inversores multinivel tipo puente-H en cascada. Escuela de

Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones. Universidad Industrial de Santander.
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A continuacion, se muestra el diagrama de bloques utilizado para la implementacion de
la técnica PWM unipolar, vale la pena mencionar que es la modulacién elegida para la

conmutacion de los elementos del inversor.

Figura 17 Esquema empleado para la modulacion PMW Unipolar para el inversor CHB en
topologia puente H de tres niveles.
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4.3.2 Control de corriente.

Para el caso de la inyeccion de potencia activa a la red de baja tension, es necesario
ejercer un control sobre las corrientes inyectadas, para ello, se utilizan estrategias de control
con el objetivo de disminuir la sefial del error obtenido de la diferencia entre las sefiales objetivo

(la corriente de referencia) y la sefial de corriente a la salida del inversor.

En este caso, la estrategia de control utilizada consiste en un control PI, donde lo que
se busca, a través de este metodo de control, es reducir considerablemente el valor de la sefial
error, hasta un valor cercano o igual a cero. El diagrama de control empleado se muestra de
forma general en la figura 18. Tal como se observa en esta figura, la sefial de salida del control
Pl corresponde a la sefial de tension de referencia (Vrer) la cual es sintetizada empleando la

técnica PWM unipolar, para generar los pulsos de conmutacion del inversor.
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Figura 18 Esquema de bloques general del control de corriente utilizado.
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El desarrollo del control Pl, se rige por la funcion de transferencia G, (s):

K;
Gl(S) = Kp + ?

Donde Kjes la ganancia proporcional del controlador, y K; es la ganancia integral del
controlador. El valor de las ganancias del control depende exclusivamente del comportamiento
del sistema descrito por la sefial de transferencia del sistema a controlar. El célculo de estas
ganancias se realizo a través del segundo método de Ziegler-Nichols (Ogata, 2010). EI método
esta basado en la ganancia critica K,,; y el periodo critico u oscilacion sostenida P,,;. Para la
obtencion de las constantes se tienen en cuenta las consideraciones de la tabla 10, donde K; =

K, /T;.

Tabla 10 Reglas de sintonia del segundo método de Ziegler-Nichols.

Controlador Ky T;
P..:
PI 0,45K .y ffz‘

Teniendo en cuenta que el sistema tiene un integrador, entonces se supone T; = oo,

G.(s) = K, y teniendo en cuenta la funcion de transferencia del filtro LCL, es decir la

ecuacion 3.8, se tiene la siguiente funcidn de transferencia aplicada para la bdsqueda de las

ganancias proporcional e integral:
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C(s)  Gs(s)
RO s+ 6o
C(s) _ K, + (RCs + 1) (3.9)

R(s) LiL4Cs3 + RC(L; + Lg)s? + ((L; + Ly) + K,RC)s + K,

El valor de K,,, es obtenido a través del criterio de estabilidad de Routh Hurwitz,

analizando los polos de la funcion de transferencia en estudio, asi:

Tabla 11 Analisis del sistema segun los criterios de Routh Hurwitz.

e LiL,C (L; + Ly) + K,RC
52 RC(L; + Lg) K,
| RCQ + Lg) (i + L) + KyRC) = KyLiLyC _
RC(L; + Ly)
s0 K, -

Para determinar la ganancia critica K.,;, €s necesario la ecuacion perteneciente al

término s* (ver tabla 11) igualado a cero, de tal forma que al despejar K,, se tiene lo siguiente:

—RC(L; + Lgy)?
(RO)?(L; + Lg) — LiL,C

Keri =

K,; = 24,0002

Entonces, teniendo en cuenta la ganancia critica hallada anteriormente, se analizan los
polos de la funcion de transferencia, y reemplazando s = jw, se obtiene el valor de la

frecuencia de oscilacion mantenida w,;,

LiLyC(jw)® + RC(L; + Ly)(jw)* + ((Li + Lg) + KeriRC)(jw) + Koy = 0
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W = wWe; = 8260,7 [rad/s]

Con el valor de w,,;, Se procede a calcular el valor del periodo de oscilacion mantenida
P.,; y haciendo uso de las formulas mencionadas en reglas de sintonia de segundo método de
Ziegler-Nichols, se pueden calcular los valores de las ganancias proporcional K,e integral K;

de un controlador PI, como se muestra enseguida:

2T
P..; =——=1760,62 [us]

cri
K, = 045K,; = 10,8

Pcri
T; = 12 633,85 [us]

K
K; = =2 =17039

i

Teniendo en cuenta las relaciones anteriores, se obtienen todos los pardmetros

calculados para el control PI de corriente en la siguiente tabla:

Tabla 12 Ganancias del control Pl para el seguimiento de corrientes de referencia.

K, 10,8
K; 17039

El esquema de control utilizado en Simulink® para realizar el control de la corriente a
inyectar en la red, se muestra en la figura 19, en ella se pueden observar las ganancias del
control PI encontradas anteriormente, donde V,..r corresponde a la tension de referencia por
fase para generar los pulsos de conmutacion de los IGBT del inversor, pues este valor de

tensidn corresponde a la sefial de referencia para la modulacion PWM Unipolar; I;,,,, equivale
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a la corriente medida en la salida del inversor CHB, y por ultimo, /.., es la corriente de

referencia, cuyo valor es calculado, y depende de la potencia que se inyecta a la misma red.

Figura 19 Esquema para el control Pl para el seguimiento de corrientes de referencia.

control de corriente PI

Ki

Inw Kp

En definitiva, utilizando el control PI, se obtiene el seguimiento de corrientes de

referencia como se puede observar en la figura 20.

Figura 20 Forma de onda resultante para la corriente de referencia empleando un control PI.
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Nota: I, es la corriente de referencia; I, es la corriente a la salida del inversor; .., €s la corriente

inyectada a la red de baja tension.

4.3.3 Generacion de las sefiales de referencia.

La generacion de las sefiales de referencia se basa en: un control de seguimiento de fase
(sincronizacion con la red), la entrega de potencia activa a la red por parte del generador
fotovoltaico, y el control de la tension del bus de continua del inversor. En esta parte, se
desarrolla una estrategia para sincronizar las sefiales del sistema de generacion con la red de
baja tension, asumiendo tensiones balanceadas y sin distorsion arménica en el punto de

acoplamiento comdn.

Con el fin de asegurar el suministro adecuado de la potencia activa entregada por el
convertidor a la red, se tiene en cuenta que la corriente de referencia es definida a partir de la

potencia activa que se quiere inyectar a la red.

En primera medida, para determinar la potencia activa a inyectar a la red, se parte de la
potencia generada por el arreglo fotovoltaico (B,,), a la cual se le resta la potencia (Pg)
requerida para mantener la tension del bus de continua del inversor en un valor de referencia
establecido (Vgrer). De esta manera, la potencia activa a entregar a la red se halla de la

siguiente forma:

Pactiva = va — Py
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P,,,: Potencia activa instantanea que entrega el generador fotovoltaico.
P,.: Potencia requerida para mantener la tension del condensador del lado de continua

en el valor de referencia Ve e

La potencia P, es calculada mediante una estrategia de control Pl (Castellanos &
Quifiones, 2013). A continuacion, se presenta el diagrama de bloques utilizado para la

simulacion de este control.

Figura 21 Esquema de control PI del bus de continua del inversor de potencia.

>

Ve, ref ’
n Vdc
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>

La figura anterior corresponde a la representacién en diagramas de bloques de la

siguiente ecuacion que define al regulador PI:

t
Pac = Kyacrer =Vae) + Ki | Wl = Vac)d
Donde:
Vacrer: 250 V
V4.2 Tension en el condensador del lado de continua del inversor.

K. Ganancia proporcional
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T;: Tiempo integral que representa la cantidad de veces que se esta repitiendo la

accion proporcional.

Para la seleccion de los valores de las constantes K,, y T;, se debe tener en cuenta el

sistema y el disefio que se tenga, para este caso se escogio: K,=15, T;= 1.

Establecida la potencia activa, P, @ inyectar a la red, se parte de las siguientes

definiciones:

Pactiva = 3 Vyealrms

Ipico = \/E Lrms

Donde V,..4 € Ims corresponden los valores RMS de la tension de fase de la red en el

punto de acoplamiento comun y corriente inyectada a la red, respectivamente.

Con las ecuaciones anteriores se tiene la corriente pico por fase a inyectar, asi:

I — \/EP activa
P 3 Vrea

Para sincronizar las corrientes inyectadas con las tensiones de la red, se emplea un

vector unitario de tension como el mostrado en la siguiente ecuacion:

_ Vred,i (t)
uniti = =, <o
\/E(Vred)z
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Donde el subindice i hace referencia a cada una de las fases que se estén analizando.
Entonces la relacion de la corriente con la potencia a suministrar en el sistema sigue la

ecuacion;

Pactiva vred,i (t)
3 (Vred)z

iref,i(t) =

Con las corrientes de referencia calculadas para cada una de las fases del sistema, como
se mostré en la ecuacién anterior, se obtiene un control de fase de la corriente, segun la Py tiva

a inyectar a la red.

Al considerar un sistema trifasico balanceado y sin distorsion armonica, es valido
realizar la siguiente igualdad al realizar la simulacion, para determinar el valor RMS de la

tension de fase de la red.

3(Vred)2 = Van2 + Vbn2 + Vcn2

5 Analisis de la interconexion del sistemay la red de baja tension

El presente capitulo tiene como objetivo verificar el funcionamiento del sistema
eléctrico acoplado, dicho sistema corresponde a la interconexion entre el sistema Generador-
Convertidor DC-DC (Sistema 1), disefiado y simulado en el capitulo 3, y el sistema Inversor-

filtro LCL-Red de baja tensién (Sistema 2), estudiado y desarrollado en el capitulo 4.
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Para realizar la interconexién del sistema de generacion de energia fotovoltaica en

general, fue necesario realizar algunos ajustes con respecto a las simulaciones de cada sistema

por separado, modificaciones que corresponden a cambios operativos resultantes de la

transicion de la etapa de disefio de los sistemas por separado, a la etapa de acoplamiento de

sistemas, las modificaciones realizadas se mencionan en seguida:

1. Seeliminalaresistencia R, ubicada a la salida del convertidor DC-DC elevador.

2. Se elimina la fuente de DC a la entrada del inversor de potencia; esta fuente se

considero con un valor de 250 [V], valor que corresponde a la tension objetivo

de salida del convertidor.

En la figura 22 se encuentra la representacion monoféasica correspondiente al sistema

interconectado.

Figura 22 Sistema de generacién fotovoltaico conectado a una red de baja tensién.

Sistema 2
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red
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Nota: Para la conexion entre los sistemas 1 y 2 se implementa un interruptor de potencia o breaker, este
altimo elemento es activado tiempo después de considerar la estabilidad del sistema, es decir cuando la tension

en el capacitor C,,; se encuentre en un valor igual o superior a su valor de referencia, que fue de 250 [V].

Es necesario advertir al lector, acerca del analisis y descripcion de la operacién del
sistema ya interconectado, para ello se obtienen las siguientes consideraciones de operacion

del sistema:

e Eltiempo para la interconexion del sistema se define en 1,7 segundos, buscando
obtener una tension en el capacitor Cout Superior a los 250 V, a menos que se
indique lo contrario, es decir que el interruptor de potencia se cierra para la

conexion de los sistemas al paso del tiempo considerado en este item.

e Para verificar la operacion del sistema interconectado, se evalla el seguimiento
del punto de maxima potencia del panel, la entrega de potencia a la red, y
también el seguimiento de las corrientes de referencia, por consiguiente, se
obtienen los resultados mostrados para el caso de estudio descrito a
continuacion, donde solo se consideran cambios de irradiancia, mientras que la

temperatura del panel se establece constante en 28°C.

En la seccidn 5.1 se especifica el caso de estudio considerado para el desarrollo del

trabajo de grado

5.1 Casol:



DISENO DE UN CONVERTIDOR DC-DC ELEVADOR 58

Para este caso de estudio, se tienen 3 momentos considerados para el cambio de
irradiancia. En la figura 23 se presenta la variacion en el tiempo de la irradiancia a la cual se
expone el generador fotovoltaico.

Figura 23 Irradiancia incidente en los generadores fotovoltaicos para el caso 1.
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Nota: La grafica representa el perfil de Irradiancia [%] vs. Tiempo [s].

Los resultados para este primer caso de estudio se presentan en las figuras 24 y 25. En
primera instancia, se verifica el funcionamiento del algoritmo MPPT implementado en el
sistema, pues en las sefiales obtenidas en la figura 24, se observa que la potencia entregada
(Pou) por el generador fotovoltaico se establece en su punto maximo para las condiciones de
irradiancia consideradas, con un tiempo de respuesta de aproximadamente 0,2 [s]. Por otra
parte, el rizado de la corriente por el arreglo fotovoltaico (I.) est4 alrededor de los 1,8 [A]. Por
ualtimo, la tensién del bus de continua (Vou) busca estabilizarse en 250 [V], aunque es demorado

este proceso de estabilizacion para los casos de analisis planteados.
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Cabe resaltar, que el anélisis de las sefiales de corrientes y tension es realizado desde el

momento en que los dos sistemas son interconectados por completo (t>1.7 [s]).

Figura 24 Caso 1: Sefiales del convertidor y el bus de continua.
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d)
Nota: Cada una de las figuras corresponden a las sefiales de: (a) Potencia entregada por los generadores
fotovoltaicos. (b) Tensién generada por los generadores fotovoltaicos. (c) Corriente en el inductor del convertidor.

(d) Tensién en el bus de continua.

En la figura 25 se observan la corriente de referencia, la corriente suministrada a la red
y la corriente a la salida del inversor. Tal como se observa en esta figura, se garantiza el

suministro de potencia al sistema y el correcto seguimiento de la corriente de referencia.

Figura 25 Caso 1: Gréficas de corriente suministrada a la red.
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c)
Nota: la grafica hace referencia a: (a) Corriente de referencia, corriente suministrada a la red y corriente

a la salida del inversor. (b) Acercamiento de las corrientes cuando el panel se somete a una irradiancia de

1000 [%] (c) Acercamiento de las sefiales de corriente para una irradiancia de 400 [%]

6 Conclusiones

En este trabajo de grado se realizo el estudio y la simulacion de un conjunto de

convertidores DC-DC en topologia elevadora, interconectados con un inversor de potencia de
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tres niveles en topologia de puentes H en cascada con filtro LCL de conexion a la red de baja

tension. Asi, segin lo mencionado anteriormente se tiene que:

Se corroboré el funcionamiento del convertidor DC-DC bajo los pardmetros hallados
en el disefio de los componentes. Los valores determinados para cada uno de los elementos del
convertidor permitieron garantizar la funcionalidad del circuito y su operacion en modo

continuo, frente a cambios bruscos de irradiancia.

Se implementé un algoritmo P&O para la basqueda del punto de maxima potencia, para
asi garantizar un mejor rendimiento del sistema fotovoltaico. Adicionalmente, se tiene que una
vez iniciada la simulacion fue necesario definir un tiempo de establecimiento del sistema
generador-convertidor, en este caso de minimo 1,5 [s], este tiempo es el requerido para la
posterior conexion del sistema inversor-filtro y red de baja tension. Por otra parte, cuando el
sistema se encuentra estable y se presenta cualquier tipo de perturbacion como cambio de
irradiancia, el algoritmo busca estabilizar el convertidor para entregar la maxima potencia al

sistema.

Se disefié y simul6 un inversor trifasico en topologia CHB de tres niveles, y el filtro
LCL de conexion a la red, donde el filtro tiene como funcién objetivo mejorar la calidad de la
corriente inyectada a la red. Asimismo, se disefid una estrategia de control de corriente basada
en un regulador P1 para el seguimiento de la corriente de referencia y, asimismo, se implemento
una estrategia para la generacion de las corrientes de referencia, lo que permite la
sincronizacion del inversor con las tensiones en el punto de acoplamiento comun y la inyeccion

de potencia activa a la red.
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Los resultados de la interconexion del sistema completo de generacion de energia
fotovoltaico hasta la conexion a la red de baja tension a través de un filtro LCL, corresponden
con los resultados esperados en la operacion en estado estable del sistema. Como se evidencid
en el capitulo 5, las transiciones de respuesta del panel en cuanto a la maxima entrega de
potencia del generador fotovoltaico son rapidas, aproximadamente 0,3 [s], mientras que el
cambio en la tension del bus de continua es lento, sin embargo se resalta que el sistema busca
estabilizar el valor de tension del condensador en 250 [V] ante cambios en las condiciones de
operacion. Y por Gltimo se observa el éxito de la sincronizacion de fases con respecto a las

corrientes inyectadas a la red.

7 Recomendaciones

Enfatizando en el desarrollo y mejoramiento de la eficiencia del sistema, es
recomendable analizar diferentes estrategias de control para el seguimiento del punto de
méaxima potencia implementado para el convertidor DC-DC. Se recomienda realizar un analisis
del sistema frente a sombras parciales presentadas en los generadores fotovoltaicos, con el fin
de ejercer mayor control y aumentar el rendimiento general del sistema para su futura

implementacion.

Es recomendable realizar la implementacion del sistema propuesto en este trabajo de

grado, empleando microcontroladores para ejecutar los procesos de control con el fin de
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obtener un comparativo frente a los resultados obtenidos en simulacion, y determinar la

viabilidad econdémica de reproduccion del proyecto a mediana y/o gran escala.
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Apéndices

Apéndice A Sefales del Convertidor DC-DC elevador.

El sistema Generador-Convertidor se simuld con una carga netamente resistiva fija a la
salida de este, como se observa en la figura 26, con el fin de verificar el funcionamiento del
algoritmo MPPT y principalmente para observar el comportamiento de la corriente en el
inductor, para garantizar el funcionamiento en modo de operacién continuo del convertidor

DC-DC elevador.
Como se menciono en la seccion 3.2, el algoritmo de control implementado para los
tiempos de conmutacion del IGBT del convertidor, se calcula teniendo en cuenta los parametros

a la salida del generador fotovoltaico, como se puede observar en la figura 26.b.

Figura 26 Conexion y control del convertidor DC-DC con carga resistiva a la salida.
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Teniendo en cuenta las condiciones de operacion del convertidor DC-DC, y para
garantizar el funcionamiento en modo continuo del sistema frente a cualquier cambio en la
irradiancia incidente sobre los paneles solares, se realiza un analisis del convertidor para
determinar las posibles condiciones sobre las cuales puede caer la corriente en el inductor a
cero. Para ello se simula el sistema con el perfil de irradiancia mostrado a continuacion

asumiendo constante el valor de la temperatura de los paneles solares 28 [°C]:

Figura 27 Perfil de irradiancia para analisis de la corriente en el inductor del Convertidor DC-
DC.
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Nota: La grafica representa el perfil de Irradiancia [%] vs. Tiempo [s].
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Entonces, segun el perfil de irradiancia de la figura 27, se analiza el sistema tomando
como referencia los valores de la tabla 13, se procede a realizar el andlisis de las sefiales
obtenidas del convertidor, enfocando la atencion en la corriente en el inductor y evidentemente
en el comportamiento del sistema, teniendo en cuenta la funcionalidad del algoritmo de control

P&O implementado. Los parametros calculados, corresponden a los valores dela tabla 13.

e Consideracion 1: Simulacion del sistema con los pardmetros calculados del

convertidor

Tabla 13 Parametros calculados para el Convertidor DC-DC.

Vv, 35 [V]
Vout 250 [V]

D 0,86

L 0,07 [mH]

C 2200 [uF]

f 30 [kHz]
Cin 1000 [pF]

R 89 [2]

Los resultados de la simulacion con los parametros calculados se observan en seguida
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Figura 28 Sefiales del convertidor, teniendo en cuenta los parametros de disefio.
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Nota: las gréficas presentadas corresponden segun su leyenda (en la parte de la derecha), asi: (a)

Ppa, es la potencia del panel; IL, es la sefial de corriente en el inductor; V1, es la tension a la entrada del

convertidor y V0, es la tension de salida del convertidor. (b) corresponde al acercamiento en 1 y 2 [s],

tiempo en el que cambia arbitrariamente la irradiancia del panel.
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Los resultados de la simulacion especificamente en la figura 28 b), evidencian que la
corriente en el inductor cae por debajo de cero, cuando se presenta un cambio busco en la
irradiancia, por tal motivo, el valor del inductor debe aumentar, con el fin de asegurar el
funcionamiento del sistema en cualquier circunstancia y adicionalmente reducir el rizado de la
corriente del mismo teniendo en cuenta que se busca un rizado de la corriente de

aproximadamente 3.3 [A] (Ver seccién 3.1.2).

e Consideracién 2: Simulacion del sistema con los modificando los valores del

inductor.

Con el fin de asegurar el funcionamiento del sistema en general, se decide aumentar el
valor del inductor en 10 veces, obteniendo los siguientes elementos del convertidor para la

simulacion.

Tabla 14 Parametros del Convertidor DC-DC para la consideracién 2

L 0,7 [mH]
[ 2200 [WF]
Cin 1000 [uF]

Y como producto de la simulacion bajo los parametros mencionados, se obtienen

los siguientes resultados,
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Figura 29 Sefiales del convertidor, teniendo en cuenta los parametros de disefio y operativos.
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Nota: (a) sefiales analizadas del convertidor. (b) corresponde al acercamiento en 2 [s], tiempo en

el que cambia arbitrariamente la irradiancia del panel.
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Se concluye que, con el nuevo valor del inductor, se puede asegurar el funcionamiento

del sistema en régimen permanente, aunque el rizado en la corriente del inductor es un poco

alta, se considera realizar una ultima prueba, consideracion 3, para disminuir este valor.

e Consideracién 3: Pardmetros del convertidor definitivos.

Con el fin de disminuir el valor del rizado de la corriente, se elige aumentar el valor del

inductor 18 veces el valor calculado para su disefio, es decir

Lpyeva = 15 * Lyjserio = 15 * 0'07[|J-H] = 1[mH]

Tabla 15 Parametros definitivos del convertidor DC-DC.

L 1 [mH]
C 2200[WF]
Cin 1000 [uF]
R 89 [2]

Los resultados de simulacién basados en la tabla 15, se muestran a continuacion

Figura 30 Sefiales del convertidor, parametros definitivos del convertidor DC-DC.
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Nota: (a) sefiales analizadas del convertidor. (b) corresponde al acercamiento en 2 [s], tiempo en

el que cambia arbitrariamente la irradiancia del panel.

En conclusion, se presenta que las gréaficas obtenidas del funcionamiento del
convertidor elevador con la estrategia de control P&O, corresponden a un modelo funcional
del sistema, pues garantiza el funcionamiento del sistema frente a cualquier cambio de

irradiancia.
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Apéndice B Sefiales obtenidas del Inversor con las estrategias de generacion de la
referencia y control de corriente

Para la simulacién de este sistema, se tuvo en cuenta la implementacion de un sistema
de control para la conmutacion de los IGBT del inversor, basado en estrategias de control de
fase, donde las corrientes de referencia se calcularon segun el valor de la potencia activa

suministrado por el generador fotovoltaico.

Figura 31 Esquema e conexiones del inversor y su conexion a la red a través del filtro LCL.

FUENTE DE
DC i

Las sefiales obtenidas por el sistema conformado por el inversor y la conexion a la red

de baja tension, se pueden observar en la siguiente figura:

Figura 32 Corrientes a suministrar a la red de baja tensién.
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