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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado estudia y disefia dos técnicas de control para un
inversor fotovoltaico monofasico de pequeiia potencia (6 kW) conectado a red. Dicho
inversor fotovoltaico consta en ambos casos de un elevador y de un puente en H
monofasico. El convertidor es disefiado (topologia y elementos pasivos) en funcidn
de las particularidades de cada técnica de control.

El primer control estudiado y disefiado se denomina técnica de control
convencional, puesto que se trata de una técnica madura ampliamente estudiada y
tratada, asi como empleada en convertidores comerciales. El control se caracteriza
esencialmente porque elevador y puente en H conmutan continuamente a alta
frecuencia.

El segundo control es definido como técnica de control alternativa. Introduce
como innovacion respecto del convencional que existen dos modos de
funcionamiento diferenciados - Boost y Buck -, de manera que en cada uno de ellos
solo conmuta a alta frecuencia una de las etapas. Por tanto, elevador y puente en H
funcionan secuencialmente.

El objetivo final es determinar cudl de las dos técnicas de control resulta mas
adecuada para aplicaciones fotovoltaicas conectadas a red y de baja potencia. El
analisis de ambas y la comparacion entre ellas concluyen que la técnica de control
alternativa propuesta es superior al control convencional en que logra mayor
eficiencia, requiere menor inductancia en el elevador y capacidad total similar,
presenta menor distorsidon armdnica en la corriente de red y admite un rango mas
amplio de tension de entrada.

PALABRAS CLAVE

Convertidor monofasico fotovoltaico, técnica de control convencional, técnica de
control alternativa, eficiencia, calidad de la corriente de red, elementos pasivos,
modo Boost, modo Buck, comparacién de las técnicas de control.



ABSTRACT

This Final Degree Project studies and designs two control techniques for a small-
scale grid-connected photovoltaic inverter (6 kW). The photovoltaic inverter includes
two power processing stages: a DC-DC Boost converter and a full-bridge single-phase
inverter. The converter features (conversion topology, capacitors and inductances)
are designed depending on the characteristics of each control technique.

The first control technique is called the conventional one because it has been
widely studied and used with commercial converters. This control’s main feature is
that both power conversion stages work at high frequency.

The second control technique is the alternative control technique. This proposed
control innovates from the first one in the operating principle: it has two stages called
Boost stage and Buck stage. Only one power stage works at high frequency. So, the
boost converter and the full-bridge work sequentially.

The final aim is the determination of which one of the two control techniques
studied is most suitable for small-scale grid-connected applications. The comparison
between both control techniques shows that the proposed alternative control
technique has better features as higher efficiency, lower boost inductance, similar
total capacitance, lower THD and wider variation of input voltage.

KEYWORDS

Photovoltaic single-phase converter, conventional control technique, alternative
control technique, efficiency, grid-injected current quality, passive elements, Boost
stage, Buck stage, comparison between control techniques.
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1. INTRODUCCION

1.1. ESTADO DEL ARTE

1.1.1. Panorama internacional

Las instalaciones fotovoltaicas de pequefia escala (generacién distribuida) son
cada vez mds habituales. Las razones de su popularidad no solo son
medioambientales [1], sino que también son econdmicas. La generacién de energia
fotovoltaica de pequefia potencia ya habia alcanzado en 2013 la paridad eléctrica en
paises como Australia, Alemania, Italia y Paises Bajos [2]. Por tanto, esta tecnologia
se encuentra en condiciones de ser competitiva frente al consumo de energia
eléctrica directamente de la red.

Un ejemplo de apuesta por la integracion de la energia fotovoltaica es Alemania,
que ha apostado por apoyar las instalaciones de pequefia potencia mediante “feed-
in tariff”, es decir, mediante primas a la generacion. Esta politica de subvenciones ha
sido fundamental para alcanzar la paridad eléctrica de las instalaciones de poca
potencia, como refleja la Figura 1.1.

60 +
%0 __‘—l_i
a0 |
30 |
20 :

Fe ¢

10 |

Coste/Precio [ct/kWh]

0 - — et : —
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= Instalaciones FV domésticas * Precio medio de la electricidad, domeéstico
Instalaciones FV montadas en suelo = Precio medio de la electricidad, industrial

Feed-in tariff, valor medio

Figura 1.1. Costes y precios de instalaciones FV y electricidad, Alemania [3].

En Italia, la potencia acumulada de instalaciones cuya potencia pico es inferior a
200 kWp era de 6 040 MWp a finales de 2012, habiéndose instalado ese afio 1 825,6
MW, suponiendo un 50,07% de la potencia fotovoltaica instalada en Italia ese afio
(superando a las instalaciones de gran potencia) [4].
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En Australia, la potencia total instalada se debe principalmente a instalaciones de
pequena potencia (menos de 100 kW). La Figura 1.2 representa la capacidad
fotovoltaica acumulada en Australia, diferenciando entre territorios.

- . Instalaciones por encima de 100 kW

Instalaciones entre 10 y 100 kW

Instalaciones por debajo de 10 kW

Potencia instalada total

Figura 1.2. Potencia FV instalada en Australia por territorio [5].

En cuanto a los convertidores fotovoltaicos, a finales de 2016 el 37% de los
inversores para aplicaciones fotovoltaicas en el mercado se debia a convertidores de
poca potencia (hasta 100 kWp) [6]. El convertidor estudiado, de 6 kW, se encuentra
dentro de esta categoria.

Fraunhofer ISE [6], también sefala que la eficiencia de los inversores comerciales
se sitla en torno al 98%, e incluso superior. Sin embargo, las eficiencias disminuyen
al reducir la potencia nominal del inversor.

1.1.2. Contexto tecnolégico

Las topologias de conversion para aplicaciones fotovoltaicas son diversas. En
primer lugar, los convertidores pueden ser monofasicos (aplicaciones de poca
potencia) o trifasicos. En segundo lugar, los convertidores pueden clasificarse como
aislados (con transformador de alta o baja frecuencia) y no aislados (sin
transformador) [1].

Las principales topologias de conversion son:

1. Inversor.

2. Elevador e inversor.

3. Convertidor DC/DC de dos etapas (DC/ACy AC/DC) con transformador de
alta frecuencia e inversor.

4. Inversory transformador de baja frecuencia.

5. Elevador, inversor y transformador de baja frecuencia.
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La proliferacion de instalaciones fotovoltaicas de pequefia potencia para conexion
a una red monofasica ha potenciado la investigacidon de nuevas técnicas de control y
de nuevas estructuras de conversién. En los ultimos afios, la tendencia ha sido
mejorar las prestaciones de los convertidores e incrementar su densidad de energia
y su eficiencia al mismo tiempo que reducir su volumen, su peso y su coste [1].

Las propuestas que siguen esa direccidn apuestan por nuevos sistemas de control
acompaniados por modificaciones en la estructura de conversién, como puede ser la
introduccion de un diodo de bypass en el elevador [1], [7], [8]; el uso de bobinas
intercaladas [9]; o la implementacion de topologias como el “inversor Aalborg” [10].

1.2. OBJETIVOS

En primer lugar, el estudio y disefio de dos técnicas de control (convencional o
T.C.C. y alternativa o T.C.A.) para un inversor fotovoltaico monofasico de pequeiia
potencia conectado a red. En ultimo término, la comparacién de las dos técnicas
estudiadas, concluyendo si la técnica de control alternativa propuesta resulta
superior, es decir, presenta mejores caracteristicas.

1.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema a controlar (Figura 1.3) es un convertidor electrénico de potencia
monofdsico para una instalacién fotovoltaica de pequefia escala. El funcionamiento
del convertidor es conectado a red sin transformador, es decir, sin aislamiento
galvanico. Consta de dos etapas de conversién: una etapa DC/DC inicial (elevador no
reversible en potencia) y una etapa DC/AC final (puente en H reversible en potencia).

Iy
f a0 =]
ipv‘ FLb y i ) ‘

SV
pv Cin

Generador >J 7fcbus >J . >J N ”vi Vred
Fotovoltaico : i, R i, .,
'Cin;; Vhus« < ichus

Control digital

L
va fb Vous ired

Figura 1.3. Topologia de conversion.
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Se establecen de partida, para el convertidor y para su control, las especificaciones
de disefio mostradas en la Tabla 1.1. Las especificaciones son comunes a las dos
técnicas de control.

Potencia nominal del conv 6 kW

Especificacion Descripcion

.7

Tension nominal de los semiconductores 600 V

Tension maxima de los semiconductores, maxima potencia 450 V
Tension maxima de los semiconductores, circuito abierto 550 V

Tension fotovoltaica maxima en punto de maxima potencia 350V

Tension fotovoltaica minima en punto de maxima potencia 150V

Tabla 1.1. Especificaciones de disefio.

1.4. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el desarrollo del trabajo consta de las siguientes fases:

A) Dimensionamiento de un generador fotovoltaico, necesario para realizar
las simulaciones en PSIM.

B) Estudio del funcionamiento del convertidor para cada técnica de control.

C) Dimensionamiento de los elementos pasivos del convertidor segun la
técnica de control considerada.

D) Definicion de las plantas a controlar y diseiio de los lazos de control.
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E) Mediante Matlab: obtencion de los parametros del controlador,
comprobaciéon del cumplimiento de las especificaciones y realizacién de
simulaciones (diagramas de Bode de los lazos; seguimiento de Ia
referencia; influencia de perturbaciones externas).

F) Mediante PSIM: implementacién del convertidor y del cédigo en C del
control; simulacién del sistema.

2. EL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Para llevar a cabo el disefio y, posteriormente, las simulaciones del sistema, es
necesario realizar un breve estudio del generador fotovoltaico y dimensionar uno que
sirva como referencia.

2.1. FUNDAMENTOS DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

La célula fotovoltaica es la unidad elemental del generador. Las expresiones para
la intensidad de corriente de la célula son:

Vpv,c
lPU,C = Iint,c - l‘D,C = ph’c - IO,C . enkT/q —_ 1 (1)

lpv,ec = Iint,c —lpc = Isc,c —lpc =

Vpv,cHipv,c'Rs,c v + i ‘R
_ ey pU,C pv,c  Bs,c
=Iscc —loc - (e nkT/q -1 - R (2)
p.c

La ecuacidn (1) se corresponde con el circuito equivalente simplificado y la
ecuacion (2) con el circuito completo de la célula.

Las células fotovoltaicas se agrupan en méddulos y los mddulos, a su vez, se
conectan en serie y/o paralelo, constituyendo un generador fotovoltaico. La
expresion de la corriente de un generador fotovoltaico se obtiene a partir de (2):

vpv/MS + iPV'RS.m/MP V. /M +i,, "R /M
ipv — Mp . <Isc,m _ IO,m . <€ Vr _ 1) _pv S pv s,m p) (3)
Rpm
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Io,m €s la intensidad de corriente de saturacion del moédulo; T es la temperatura
de la célula en Kelvin; L,, , es la intensidad de corriente fotogenerada, que puede
aproximarse por la intensidad de corriente de cortocircuito Iscm; Rsm Y Rpm son las
resistencias serie y paralelo del médulo; vy, e iy, son la tension y la corriente del
generador, respectivamente.

Mg y M, representan el nimero de modulos en serie y en paralelo,
respectivamente, y V-, la tension térmica:

VT=Ns'n'k'T/q (4)

En la ecuacién (4) n, k, q y Ny son, respectivamente, el factor de idealidad, la
constante de Boltzmann, la carga del electréon y el nimero de células en serie del
madulo fotovoltaico.

2.2. DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Se parte de un maddulo comercial KC200GT cuyas caracteristicas STC (condiciones
estandar de medida) se muestran en la Tabla 2.1 [11], [12].

Parametros STC del modulo fotovoltaico

Corriente de maxima potencia, I,y m 7,61 A

Tension de maxima potencia, V., m 26,3V

Potencia pico maxima, P,;p m 200 W
Corriente de cortocircuito, I, 8,214

Tensidn de circuito abierto, V. ., 329V
Coeficiente de temperaturade V., BVoc —0,00414°C~1
Coeficiente de temperatura de me,, vapp —0,00536 °C1
Coeficiente de temperatura de I, a; 0,00036°C~1
Coeficiente de temperatura de P,,,,,,, YPmpyp —0,00511 2C™1
Numero de células en serie, N 54

Corriente de saturacion, I ,, 9,8252-1078 4
Factor de idealidad, n 1,3

Resistencia paralelo, R,, ., 415,405 Q
Resistencia serie, R, ,, 0,221 Q
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Tension térmica, Vr 1,8036 V

Condiciones STC y nominales

Irradiancia STC, Gy 1000 W /m?
Irradiancia nominal, G,,,,, 800 W /m?
Temperatura de célula STC, Ty 25°C
Temperatura de célula nominal, TONC 47 °C
Temperatura ambiente nominal, T, ;.5 20°C

Tabla 2.1. Parametros del mddulo fotovoltaico KC200GT.

Para el dimensionamiento del generador fotovoltaico se deben tener en cuenta,
ademds, las condiciones de disefio plasmadas en la Tabla 2.2.

Condiciones de diseio

Potencia nominal del inversor, P, 6 kW
Potencia pico maxima admisible, P, ,(max) 7,2 kW
Tensién maxima admisible en MPP, V..., , (max) 350V
Tensién méxima admisible en OC, V. ;(max) 550V
Tensién minima admisible en MPP, V..., . (min) 150V
Irradiancia minima para el diseiio, G, 0 W/m?
Irradiancia maxima para el disefo, G, 1000W /m?
Temperatura ambiente minima para el disefio, T,(min) —20°9C

Temperatura ambiente maxima para el disefio, T,(max) 45 °C

Tabla 2.2. Condiciones para el disefio del generador fotovoltaico.

Tension maxima en el punto de maxima potencia y en circuito abierto.

Se calculan los valores maximos de la tensidn en los dos puntos de funcionamiento
con restriccidn de disefio. El generador proporciona la maxima tensién para la minima
temperatura de célula y, por tanto, para la minima temperatura ambiente junto con
la minima irradiancia:

T.(min) = (Gmin/ Gnom) * (TONC - Ta,nom) + T, (min) (5)
Vinpp,m (Tc(ml'n)) = Vnppm * (1 + (Te(min) = To) - B Vmpp) (6)
V;)c,m (Tc (min)) = Voc,m : (1 + (Tc(min) - TO,C) : ﬁVOC) (7)
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Numero de médulos en serie del generador.

Se calcula como el minimo valor entero de los cocientes de la tensién maxima
admisible en MPP y en OC entre la tensién de mddulo obtenida para T, (min) en el
punto de funcionamiento correspondiente.

(

M, = min| entero (

Voc,g (max) \
Voc,m (T (min)) /

Vinpp,g (Méx)
Vinppm (TC (min))

) ,entero (8)

Tension minima en el punto de maxima potencia.

La minima tensidon se produce para las condiciones de temperatura de célula e
irradiancia maximas.

T.(méx) = (Gmax/ Gnom) - (TONC — T4 om ) + T, (max) (9

Vmpp,m (Tc (méx)) = Vmpp,m : (1 + (Tc(méx) - TO,C) : 'BVmpp) (10)

La tension minima en MPP del generador ha de ser superior al limite inferior de
disefo:
Vmpp,m (Tc (méx)) - Mg = Vmpp,g (Tc(méx)) = Vmpp,g (min) (11)

Numero de médulos en paralelo del generador.

Se obtiene redondeando al entero menor el cociente entre el limite de potencia
pico maxima admisible y la potencia pico STC que proporciona una rama de médulos.

Prpp.g (méx))
M - P, mpp,m

M, = entero < (12)

Resultados del dimensionamiento

Numero de médulos en serie, M 10
Numero de médulos en paralelo, M,, 3
Corriente de maxima potencia, Impp,g 22,83 A
Tensién de maxima potencia, V,,;, 4 263V
Potencia pico maxima, P, 4 6000 W
Corriente de cortocircuito, I 4 24,63 A
Tensién de circuito abierto, V, 4 329V

Tabla 2.3. Resultados del dimensionamiento del generador fotovoltaico.
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2.3. MODELO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO
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Figura 2.1. Curvas |-V y P-V del generador fotovoltaico en Matlab.

Partiendo de los parametros del generador fotovoltaico, se obtiene la intensidad
de corriente fotovoltaica en funcién de la tension (4). Mediante esta expresion se
calculan las curvas corriente-tensién (I-V) y potencia-tension (P-V) del generador
(Figura 2.1).

Ademas, derivando la expresion (3) respecto de la corriente iy,, se logra la
expresion de la pendiente de la curva |-V (13).

Vr -1
avpv M, Rp,m . m - E
ST T v + Rsm (13)
lpv D Rpm +—L .f-1
! IO,m
Siendo E:
Upv . Rs
M, t Iy M,
=eX
E p (14)
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Como propone [13], el generador fotovoltaico puede expresarse segun el circuito
equivalente de la Figura 2.4 considerando una linearizacién de la curva |-V en torno a
un punto. De esta forma, el circuito equivalente considera al generador como una
fuente de corriente independiente respecto de la tensién y dependiente de la
temperaturay la irradiancia, I;,; (G, T), con una resistencia dindmica, R,,, tal que:

R,, = Oy 15
pv — _va ( )
ipv = lint G,1)—- va/va (16)
lint (G,T) .

\4

s 2

Figura 2.2. Circuito equivalente del generador en el punto de linearizacion.

Se exportan desde Matlab los vectores de tensidn e intensidad de corriente del
generador fotovoltaico. Se implementa un circuito en PSIM equivalente al generador
fotovoltaico (Figura 2.3) para llevar a cabo las simulaciones.

Lookup iva
Table

=] |

Figura 2.3. Generador fotovoltaico equivalente en PSIM.
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3. TECNICA DE CONTROL CONVENCIONAL

3.1. DESCRIPCION
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La técnica de control convencional es definida en este trabajo como aquella con
las siguientes caracteristicas:

A) El elevador y el inversor trabajan continuamente a la frecuencia de

conmutacion.

B) Elevador. Su control actla para seguir las referencias de tensién en los
terminales del generador fotovoltaico (v,,) y de intensidad de corriente en

la inductancia del elevador (i).
C) Inversor. El objetivo de su control es seguir las referencias de tensién del

bus de continua (vp,s) y de corriente inyectada a la red (i,¢q)-

D) La referencia de v,,, procede de un eventual algoritmo de seguimiento del

punto de mdaxima potencia (MPPT). La referencia de vy, s constante y
debe garantizar que sea suficiente para el funcionamiento del inversor
conectado a la red.

3.2. ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO

3.2.1. Elevador

El elevador se encarga de incrementar la tension fotovoltaica al valor deseado en
la tension de bus mediante el ciclo de trabajo, D. En la técnica de control
convencional, la tensién de bus es constante, de manera que el ciclo de trabajo en

estado estacionario es también constante.

En la Figura 3.1 se representa el circuito del elevador. La Figura 3.2 muestra el
circuito analdgico en el que la forma de onda triangular, Vi, se compara con el ciclo
de trabajo, D, para obtener la sefial de conmutacion, Fy.

Vpv

ip\.r ib

Cin

l icin

Lb

Fb

Figura 3.1.

|

id
—

Vi

Chbus

icbus \L

Convertidor elevador.

linv

Vbus

11



Disefio y comparativa de dos técnicas de control de un
inversor fotovoltaico para conexién a una red monofasica

> _Fb ]

Figura 3.2. Comparador del elevador, modulacién PWM.

Como se muestra en la Figura 3.3, mediante el comparador, se lleva a cabo una
modulacién por anchura de pulso (PWM), que obtiene una sefial de conmutacion
cuyos valores discretos son alto, o 1, y bajo, o 0. Cuando el valor de la sefial es alto
(la funcién triangular es menor que D), el transistor del elevador conduce, y cuando
es bajo (la funcidn triangular es mayor que D), el transistor esta en corte y conduce
el diodo.
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off ~
”~
Vbus
0 ~
~
Vpv

Vb | ~
”~

T B Vpv-Vbus
~
el

ib ib

N
”~

icbus \ \ \
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Figura 3.3. Formas de onda del elevador (T.C.C.).
12
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En la Figura 3.3 aparecen las principales sefiales en el elevador, con sus valores
instantaneos. A partir de los valores instantaneos pueden obtenerse los valores
medios instantdneos (en un periodo de conmutacion).

La tension y la intensidad de corriente en el condensador de entrada, v, € icin-

Vcin = Upy 17)
ipv =1lp +icin 2 lein = ipv —ip (18)
<iCin>=O_><ipv>:<ib> (19)

La tensidn y la corriente en el transistor (IGBT), v e ik.

Ver <D >Tp, 2 vg =0 (20)
Vg >D > Toff = Vg = Vpus (21)
El valor medio instantaneo se calcula como:

Torr

T,
< vy >=—- 0+
con con

*Vpus = 1-D)- Vbus (22)

Por tanto, el ciclo de trabajo queda definido como:

T,
D === (23)

TC on

La intensidad de corriente es la de la inductancia en Ton ¥ €s nula en Torr, de modo
gue su valor medio instantaneo es:

La tension en la inductancia, vy,

Cuando el IGBT conduce, la tensidon aplicada es la tensién fotovoltaica. Cuando el
IGBT esta en corte, el diodo conduce y la tensidn aplicada es la tensidon fotovoltaica
menos la de bus. El valor medio instantaneo en la inductancia ha de ser cero, de modo
que:

T, Toss
<vpy >= UL Vpy + (vp,, — vbus) =0 (25)
Tcon Tcon

13
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Sz 3¢S

Upv

vpv_(l_D)'vbus=O_)vbus=m

(26)

La intensidad de corriente en la inductancia, ij.

Puesto que en la inductancia se tiene la siguiente relacién entre tensién vy
corriente, ecuacién (27), la intensidad disminuye al aplicar una tension negativa y
aumenta al aplicarse una tensién positiva.

di,

ar (27)

Vip = Lp -

A partir de un balance de potencias - ecuacién (28) - entre la entrada y la salida

del elevador (considerando las pérdidas nulas), se calcula la intensidad de corriente
con un valor medio instantaneo como muestra la ecuacién (29).

VUpy < Ip > = Vpys * linw (28)
. Ubus iinv

<ilp>=—"ijpy = 29
b Uy inv 1=D ( )

La intensidad de corriente presenta un rizado a la frecuencia de conmutacién del
elevador. En funcién del rizado maximo admisible que se considere se dimensiona la
inductancia L,,.

La intensidad de corriente en el diodo, i,;.

En Ton el diodo se encuentra en corte y en Toff, la inductancia induce la conduccion
natural del diodo, dado que tiende a mantener la corriente por ella. Por tanto, en Tos
la corriente por el diodo es la misma que por la inductancia, ip.

<ig>=1-D)-i, (30)

La intensidad de corriente en el condensador de bus, icpys-

La intensidad de corriente en el condensador de bus debe tener un valor medio
instantaneo nulo en régimen permanente, puesto que la tensidon de bus es constante.
Se cumple de forma instantdnea que la corriente por el condensador es:

lcbus = la — linw (31)

Tendra un valor negativo en Ton y positivo decreciente en Toss.
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La tension en el bus de continua, v,

. du
ic=Cr—° (32)
Segun la expresiéon del condensador que relaciona tensiéon y corriente (32), la
tensién de bus tiene valor medio constante si su corriente se mantiene con valor
medio nulo. vy, presenta un rizado: la tensidon decrece linealmente cuando la
corriente es negativa y constante (Ton) Y aumenta cuadraticamente cuando la
corriente es positiva y decrece linealmente (Tof).

Su relacién con la tensién de entrada (fotovoltaica) se ha obtenido en (26).

3.2.2. Inversor

El modo de conmutacion de los cuatro interruptores que componen el inversor
monofasico puede ser unipolar o bipolar. En el presente trabajo se lleva a cabo una
conmutacion bipolar, puesto que permite lograr una tension de modo comun
constante mediante una inductancia de red repartida. Al trabajar a una frecuencia de
conmutacion elevada (16 kHz), las exigencias del filtrado - principal desventaja de la
conmutaciéon bipolar - son menores. Ademds, la modulacién bipolar presenta
menores niveles de armodnicos de baja frecuencia que la unipolar, especialmente
cuando la potencia inyectada es pequeiia [14].

La modulacion bipolar se caracteriza por aplicar a la salida Unicamente la tensién
de bus o la tension de bus con polaridad inversa. Lo lleva a cabo de este modo al
conmutar simultdaneamente los interruptores de las diagonales (T1y T3; T2 y T4).

Las principales sefiales del circuito de potencia (Figura 3.4) son la tensién de bus
(Vpus), la intensidad de corriente de entrada al inversor (i;;;,), las tensiones de cada
terminal al punto neutro (v4y, Vgy), |a tensidn aplicada a la salida del inversor (v45),
la intensidad de corriente de red (i,.4), la tensidn en la inductancia de red (v;,eq) ¥
la tension de red (v;04)-

Por otro lado, el circuito de sefial para la obtencidn de las sefiales de conmutacién
se representa en la Figura 3.5.
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id finv
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ired
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Figura 3.4. Puente en H monofasico.

I
) Vir

Figura 3.5. Comparadores del inversor, modulacion PWM.

La seial triangular presenta, en el caso del inversor, un valor pico positivo de 1y
un valor pico negativo de -1. Esta centrada en el 0. Por su parte, la modulante (m) es
una sinusoidal que puede alcanzar una amplitud de 1.

Cuando la modulante es superior en valor a la triangular, las sefiales de T1y T4
adquieren valor alto y la tensidn v,y es igual a la tensidn de bus, mientras que vgy
es cero. Por tanto, v, es la tension de bus.

Cuando la modulante es menor que la triangular, T1 y T4 estan en nivel bajoy T2
y T3 adquieren nivel alto. Pasan a conducir los interruptores de la diagonal opuesta:
v,y €s una diferencia de tensidn nulay vgy es igual a la tension de bus, asi que a la
salida del inversor se aplica la tension de bus negativa.

En el caso de la intensidad de corriente de red, ésta aumenta cuando v 5 es
positiva y disminuye cuando es negativa.
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Las formas de onda de las sefiales en el inversor se muestran en la Figura 3.6:

" /N
r
e A AN A
/ N\ AN LN~
/1IN VN
/\ Vbus
VAN
g ~
-~
Vbus
L ~
”~
Vbus
VaB
N
~
| —_Vbus =
N
~

Figura 3.6. Formas de onda del inversor (T.C.C.).

La tension a la salida del inversor, v 5.

Como puede observarse en la Figura 3.6, el valor medio instantaneo de la tension
aplicada por el inversor a su salida depende de la tensién de bus y del valor de la
modulante. Teniendo en cuenta que el periodo de conmutacién (que es el periodo
de la triangular) se denota como Tcon, que el tiempo en que la modulante es mayor
que la triangular y conducen T1y T4 es Ton, Y que el tiempo en que la modulante es
menor que la triangular y conducen T2 y T3 es Tofs:

Ton/2 _ Tcon/2 Ton _ m+ Vtr

= - = (33)

m+ Vi, 2V Teon 2 Vir
Ton Toss ( Ton )
< > = - —_— —_ = . 2 . — 1 —
Vap Vbus Tcon Vbus Tcon Vbus Tcon
m+ Vg,
=Ubus'<2'—_1) =M Vpys (34)
2 * VtT

La tension a la salida del inversor tiene una forma de onda cuadrada que alterna
entre vp,s Y —Vpys- LOS armoénicos que aparecen en la intensidad de corriente tienen
una frecuencia igual a la de conmutacién (en modulacién bipolar) y sus multiplos. En
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el convertidor del presente trabajo se emplea una inductancia L,.4, que
posteriormente se dimensiona atendiendo a la corriente armodnica principal, a la
frecuencia de conmutacién (16 kHz).

Considerando un periodo de red, v, es una sinusoidal cuya maxima amplitud
puede llegar a ser la tensién de bus si la modulante alcanza el valor de 1.

El inversor relaciona una fuente de tension a su entrada con una de corriente a su
salida: es un reductor de tensidn. Puede deducirse a partir de (23) que para inyectar
potencia en la red, la tensidn sinusoidal equivalente que aplica el inversor (v,5) tiene
que serigual que la suma de la tensidn en la inductancia y la tensién de red. Por tanto,
existe un limite inferior para vp,:

1_J)AB = 1_])red + 1_J)Lred = Vred L0® +j (21 - Fred : Lred : Ired L0® (35)
Vap = \/Vrzed + (27'[ . Fred . Lred : Ired)2 = vAB/\/E < ’L7bus/\/E (36)
Vpus > \/E : \/Vrzed + (27T : Fred : Lred : Ired)z (37)

La corriente se inyecta con desfase nulo respecto de la tension de red para lograr
factor de potencia unitario. La tensién de bus se establece en 350 V al tenerse en
cuenta que:

— La mdxima tension transitoria en el bus en condiciones de mdaxima
potencia es 450 V, de modo que se establece un margen razonable.

— La tensién de bus siempre ha de ser superior a la amplitud de red,
aproximadamente 325,27 V, a la cual se suma la amplitud de la caida de
tension en la inductancia. Una vez calculada L,.; se valida el valor
considerado.

3.3. DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS PASIVOS

3.3.1. Inductancia del elevador

La inductancia del elevador, L, se dimensiona de acuerdo un rizado maximo
impuesto como condicion de disefo. La valor pico-pico del rizado de corriente se
calcula considerando Ton, durante el cual se aplica a la inductancia la tensién
fotovoltaica.

Up = Lb . dlb/dt = EnTon — Up = Upv = Lb . Aib/Ton (38)
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TOTl

L_=vbus'(1_D)'D'
b

Teon _ Vbus - (1-D)-D

Aiy = vy, -
& Fpv Lb Fcon : Lb

(39)

El maximo rizado de corriente se obtiene mediante el ciclo de trabajo que hace
que la derivada de (28) respecto del ciclo de trabajo sea cero. Dicho ciclo de trabajo
es 0,5.

Vbus Vbus

—— > Ly, = 40
4"Fcon'Lb_) b 4 - Feop - Aip(max) (40)

Aip(max) =

En la Tabla 3.1 se especifican los valores de disefio, incluyendo el maximo rizado
admisible en condiciones de maxima potencia (MPP), asi como la inductancia
adoptada.

Parametros de disefio Valor

Frecuencia de conmutacién, F.,, 16 kHz
Tension de bus, vp,¢ 350V
Rizado maximo relativo 15%

Intensidad de corriente MPP, I, 22,83 A

Rizado méximo absoluto, Ai,(max) 3,4245 A

Inductancia del elevador, Lj, 1,6 mH

Tabla 3.1. Pardmetros de disefio de la inductancia del elevador (T.C.C.).

3.3.2. Condensador de entrada del elevador

El condensador de entrada del elevador, C;,, tiene como funcidn la estabilizacion
de la tensién en el generador fotovoltaico. Filtra el rizado de corriente procedente de
la corriente i;, de modo que el punto de funcionamiento es mds estable cuanto
mayor es su valor.

La variacién de la tensién fotovoltaica supone a su vez unavariacién en la corriente
extraida del generador fotovoltaico. Como consecuencia, el generador se desvia del
punto de maxima potencia (MPP), extrayéndose menos potencia que la mdxima
disponible.

Ci, se dimensiona para garantizar que la reduccion en la potencia no es superior
a un valor dado de disefio (Tabla 3.2), calculandose a partir de la ecuacién (41) [15]:

2
P Av Vipp.g/ M
- =mz< mﬂ-(Lhﬂﬂii> (41)

Prpp.g Vinpp.g 2:n-Vr
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‘ Parametros de diseio Valor
Reduccidn relativa de potencia, p, 0,1%
Tension MPP, Vmpp’g 263V
Numero de modulos en serie, M 10
Factor de idealidad, n 1,3
Tension térmica, V¢ 1,8036 V

Valor eficaz del rizado maximo de tensiéon, Av,,,,s 3,235V

Tabla 3.2. Pardmetros del rizado maximo de tensién en C;, (T.C.C.).

El rizado Av,.,,s en el condensador es causado por el rizado de ij,. Considerando la
relacién tension-corriente en el condensador (42) y el rizado maximo de i, (Tabla 3.1)
se calcula el condensador minimo segun los parametros de la Tabla 3.2.

Vein = Vpy = f% “lgin - dt (42)

El rizado de corriente es triangular a 16 kHz. Cuando la corriente es positiva, v¢ip
aumenta; cuando es negativa, disminuye. Su valor pico-pico se obtiene integrando en
el periodo de tiempo en que la corriente es positiva o negativa, equivalente a calcular
el area bajo la funcién (Figura 3.7), de modo que:

>

Alf2

o~ | L >

Tofff2 Ton/2

Figura 3.7. Rizado de corriente en Cj,.

2 2 2  8-F,,

1 Ai T, T, 1 Aip T, Al
Jicin'dt_ b <0n+ off)= b con S (43)

> 53 5
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Al ser la forma de onda de la corriente triangular, el valor eficaz se calcula segun
(44).

A Al Ai, Al (44)
l = Lr: = = —
b,rms cin,rms 2. \/§ \/ﬁ
1 Aiy/V12 1 Aip (max
AV = : L = b( ) (45)

— —_ . = .
Cin 8- Feon T Avms 8- Foon V12

La capacidad minima necesaria es de 2,387 pF.

Sin embargo, en las simulaciones del sistema se obtiene que es una capacidad
demasiado pequefia, de modo que no garantiza suficiente estabilidad. Se opta por un
condensador de 10 pF. De acuerdo con (41), la reduccién en la potencia generada
sera del 0,006% respecto de la maxima potencia.

Por otro lado, al inyectar mediante el inversor potencia en una red alterna
monofasica, existe un rizado a 100 Hz, que es atenuado por el condensador de bus.
Dicho rizado aparece en la corriente del elevador y, por tanto, en la corriente de Cj,.
Tiene un efecto mayor en la variacion del punto de funcionamiento del generador
debido a su amplitud. Limitar la reduccién de potencia debida a dicho rizado de baja
frecuencia requiere un valor de C;, elevado.

Se opta por incluir un controlador cuasi-resonante en paralelo con el controlador
Pl en el lazo de tensidn del elevador. De esta manera, se logra eliminar el rizado a 100
Hz desde el control, pudiendo mantener un condensador de entrada pequeiio.

3.3.3. Condensador de bus

El condensador de bus tiene como fin la estabilizacién de la tensidon en el bus de
continua. Filtra los armdnicos de alta frecuencia provocados por las conmutaciones y
el rizado a baja frecuencia que aparece de modo inevitable al inyectar potencia en
una red alterna monofasica desde una fuente de continua.

Cpys actua como un filtro paso-bajo. El rizado de baja frecuencia es el que supone
una mayor exigencia en cuanto al filtrado, es decir, es el que determina una
capacidad necesaria mayor para un determinado rizado maximo admisible.

Considerando pérdidas nulas en el inversor, el balance de potencias es:
Pbus () = Prea(t) = Vpys(t) iy (&) = Vipys * Tinp (£) = Vyeq () * Treq (t) (46)
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Vred ) = \/E “Vrea - sen(2m - Frea - t) (47)
ired (t) = \/E : Ired : sen(Zn : Fred : t) (48)

Multiplicando (47) y (48) y despejando la corriente de entrada del inversor (49), se
obtienen dos componentes: una constante y otra sinusoidal a 100 Hz. La primera se
corresponde con la corriente del diodo (Cy,s filtra su rizado a 16 kHz, haciéndolo
despreciable en este andlisis), y la segunda componente es la corriente en Cp,s.

Vred : Ired _ Vred : Ired

iinv (t) = . COS(4T[ . Fred . t) = id — iCbuS (49)

Vbus Vbus

A partir de (49) y de (50) se calcula el condensador minimo necesario:

1 * I
2. l’red red (50)
A - red ’ Cbus l’bus

AVpuys (max) = Zpus * Dlepys =

C > 2 méx(Vred : Ired) Prax
bus = 47 - F,

p = - 51
ed " AVpys (max) - Vous 270 Frea * Vpus - AVpys (max) 1)

Los valores considerados en el dimensionamiento y el condensador de bus
obtenido se expresan en la Tabla 3.3.

Parametros de diseio Valor
Frecuencia de red, F .4 50 Hz
Tensién de bus, Vi, 350V
Rizado maximo relativo 5%
Rizado méximo absoluto, AV}, (max) 17,5V
Potencia maxima, P,sx 6 kW
Condensador de bus, Cj,,¢ 3,12 mF

Tabla 3.3. Parametros de disefio y condensador de bus (T.C.C.).

El rizado maximo admisible se decide teniendo en cuenta que la tensién de bus
debe cumplir la condicion obtenida en (37). Por ello se decide un rizado del 5%, que
implica una tensién minima instantanea en régimen permanente de 332,5 V.

3.3.4. Inductancia de red

La inductancia de red actia como filtro de los armdnicos generados por las
conmutaciones del inversor. Dichos arménicos se producen a la frecuencia de
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conmutacién y sus multiplos. El dimensionamiento se realiza de manera que el rizado
a la frecuencia de conmutacién no sobrepase un valor definido por disefio.

El proceso es semejante al llevado a cabo para la inductancia de red, considerando
el calculo en Ton, de manera que la tensidon de red puede considerarse constante e
igual a <vyp>:

Vired = Lrea - dt = Vg — Vyeq — Integrando enT,, =

1

= Aiyeq = : 'vared -dt =
re

1

Lred

f(vbus —m:- 17bus) ~dt =

B 1—m? -
= Vbus 2- Lred : E:on ( )

El rizado maximo tiene lugar cuando el numerador es maximo, es decir, cuando la
modulante adquiere valor nulo:

Vbus
red 2 A (max) T,
. lred max) : 'con

Parametros de disefio Valor

Frecuencia de conmutacién, F,, 16 kHz

L

(53)

Rizado maximo relativo 15%

Amplitud de corriente en el punto de maxima potencia, I,.q(max) 36,9 A

Rizado méximo absoluto, Ai,..q (max) 5,535 A
Tension de bus, vp,¢ 350V
Inductanciadered, L,..4 2 mH

Tabla 3.4. Parametros de disefio e inductancia de red (T.C.C.).

Una vez calculada la inductancia de red, puede comprobarse que la tensién de bus
estimada es suficiente en condiciones de mdxima potencia, de acuerdo con (37). La
tension de bus minima necesaria es 326,094 V. Se garantiza que el minimo valor de
la tensiéon de bus en régimen permanente (332,5 V, consecuencia del rizado a 100 Hz)
es superior.

Por otro lado, la inductancia puede repartirse en dos inductancias iguales de la
mitad de valor (Figura 1.1). Como la conmutacidn es bipolar, T; + T3 siempre suma
1, con lo cual se logra que la tension de modo comun (54) sea constante -

23



Disefio y comparativa de dos técnicas de control de un
inversor fotovoltaico para conexién a una red monofasica

despreciando la influencia de la tensiéon de red, de baja frecuencia -. De este modo,
no hay corriente de modo comun causada por las conmutaciones.

_VantVpN Vrea VantUpn _Ti + T3 Vbus

3.4. DISENO DEL CONTROL DEL ELEVADOR

El control de elevador consta de dos lazos en cascada. El lazo externo, de tensidn,
se encarga del seguimiento de la referencia de tension fotovoltaica y proporciona la
referencia para el lazo de corriente. El lazo de corriente, por su parte, es el lazo
interno. Su funcion es el seguimiento de la referencia de corriente en la inductancia
del elevador, proporcionada por el lazo de tension. El lazo de corriente impone el
ciclo de trabajo.

En ambos lazos se utiliza un control digital. El controlador en los dos lazos es un
proporcional-integral (Pl). Se opta por este controlador para eliminar el error de
seguimiento en régimen permanente y poseer dos grados de libertad a la hora de
definir la rapidez y estabilidad del lazo.

Se descarta el uso de un proporcional-integral-derivativo (PID) al existir un rizado
de alta frecuencia en las sefiales, que podria ser amplificado por la accién derivativa,
reduciendo la estabilidad.

3.4.1. Planta del sistema

La planta del sistema a controlar (Figura 3.8) se deduce a partir del circuito de la
Figura 3.1 y de las relaciones obtenidas en el apartado 3.2.1. entre las variables
eléctricas del elevador. Las variables de estado son la tensién fotovoltaica, v,,, y la
corriente en la inductancia del elevador, ij,.

Planta del lazo de corriente Planta del lazo de tension
d . d-1 -Vk . Vib . 1 ‘ ib o iCin ) 1 va
=} = Vbus = |_ 2 e C
+ o + Ty bs ._ Ty ins
1 Vov 'ov 1. 1
T E v |

Iint
Figura 3.8. Planta del elevador (T.C.C.).
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En el lazo de tension se incluye la resistencia dinamica R,, puesto que tiene
influencia sobre la dindmica de dicho lazo.

Planta del lazo de corriente.

Vbus
G: = 55
le(s) L,-s (55)
Planta del lazo de tension.
-1
Gpe(s) = — 1 (56)
Cin O R

pv

3.4.2. Elementos principales del control

Controlador.

El controlador en los dos lazos es un PI, de modo que existen dos pardametros a
ajustar segun las condiciones de rapidez (frecuencia de corte) y estabilidad (margen
de fase) que se decidan. El parametro Tn;, se calcula para garantizar el margen de
fase especificado. El pardmetro Kp;,. se ajusta con el objetivo de que la frecuencia de
corte sea la de disefio.

Ademas en el lazo de control de tensidn se introduce en paralelo con el Pl un
controlador cuasi-resonante. Se decide utilizar este tipo de controlador para eliminar
desde el control el rizado a 100 Hz presente en la tension fotovoltaica. De este modo,
el condensador de entrada se mantiene con un valor pequefio, disefiado para filtrar
el rizado a 16 kHz.

Anti-windup.

Cuando actua el anti-windup, el término integral del Pl se mantiene constante. En
el lazo de corriente limita el ciclo de trabajo de referencia a un rango entre O y 1,
manteniendo constante la accién integral del Pl de corriente. En el lazo de tensidn, el
anti-windup establece como limites para la corriente de referencia un valor minimo
de 0 A y un valor maximo que considera admisible un 20% de intensidad por encima
del valor de cortocircuito del generador fotovoltaico (57).

I,"(méx) = Iy 4 - 1,20 = 29,556 4 (57)
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Muestreo digital.
A diferencia del control analégico, el control digital influye sobre el lazo de control.

El muestreo digital tiende a reducir la fase y a bajar la ganancia (Figura 3.9y Figura
3.10). Puede modelarse como una funcidén de transferencia de primer orden, siempre
que la frecuencia de muestreo sea significativamente superior a la frecuencia de
corte del lazo.

FT aproximada del control digital, lazo de corriente del elevador

0 ; — — ——

— T
—
@-10 - T 1
= T
o T~
3201 — |
& ~_
=30 T
_48 | |
——FT, primer orden
= FT, segundo orden
g -0 g —
=
o]
&
= -180 - 3
o
270 - L . . | L . . R | L L R B s o e
102 10° 10* 10°
Frequency (Hz)
Figura 3.9. Diagrama de Bode del muestreo digital de corriente.
FT aproximada del control digital, lazo de tension del elevador
0 T [ B R —T —A&*ﬂ———_,_,_;_r T T T T
~—_ T~ ——FT, primer orden
m-10 - T~ - FT, segundo orden|
- ~
=2 -20 \\\. . -
= \\'\ T~
o \\ T~
(] ~ .
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4 I L | LT
8 T 7 T T ] T T
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-270 — - ‘ —
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Figura 3.10. Diagrama de Bode del muestreo digital de tension.
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El modelo del muestreo digital como un sistema de primer orden es adecuado para
frecuencias de corte de hasta 1 kHz para el lazo de corriente y de hasta 500 Hz para
el lazo de tension, aproximadamente.

Medida y filtrado analégico.

La corriente y la tensidn presentan un rizado a 16 kHz, de manera que su medida
para la realimentacién incluye un filtro paso-bajo de primer orden. Los filtros paso-
bajo implementados son analégicos. La tensién también presenta un rizado a 100 Hz,
pero no es necesario llevar a cabo acciones de filtrado especificas gracias a la
implementacién de un controlador cuasi-resonante sintonizado para esa frecuencia.

La frecuencia de corte del filtro debe situarse entre la frecuencia de corte del lazo
(para influir minimamente, puesto que resta fase) y la frecuencia del rizado (para
atenuarlo lo suficiente).

3.4.3. Lazo de control de corriente

La planta del lazo de corriente presenta una perturbacion provocada por v,,,. Dado
que v, es una variable de estado del sistema y no una perturbacion externa, se opta
por llevar a cabo un control con compensaciones.

El lazo completo se muestra en la Figura 3.11. El controlador proporciona a su
salida una referencia de la tensidn a aplicar en la inductancia del elevador, en lugar
de calcular directamente el ciclo de trabajo.

Control digital de corriente

Anti-windup
i e v Wt *_ | * - -V, V) i
e [pp VoK .__d 1 _ [~ d s d _ d 1 v, K Vb 1 b
+ e + ; + 1e + T 7| Thus L Lbs g
ibf vaf VbL.Sf 1 1 VPV

Fie =

Figura 3.11. Lazo de control de corriente del elevador (T.C.C.).

Controlador.
Tng-s+1

Plie(s) = Kpe - Tno s
Le

(58)
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Muestreo digital.

1
Sie(s) = ————— (59)
1,5- F + 1
s,ie
Sensor y filtro analégico.
Kr:
fie
F. =— - 60
ie(s) Trie S + 1 (60)

3.4.3.1. Disefio del lazo de control

La compensacion de v, y de v, se realiza a partir de las medidas filtradas de
estas dos variables de estado. Por tanto, las sefiales introducidas en el control no son
exactamente como las reales, y la compensacién no puede llegar a ser perfecta. A
pesar de ello, se estima que vy, f = Vpys-

FTLA;(s) = Pli(s) - Sie(s) - Gie(s) - Fie(s) =

busf
T')’lie -s+1 1 1 Kfie
~Kp:, - . . . 61
Pie Thie s 15.-—>—4+ 1 Lp'S Tpiers + 1 (61)
Fs,ie

Ple(s) f Sle(s) Ge(s)

FTLC;,(s) = ~
1
1+ PIie(S) : VbusS : Sie(s) : Gie(s) : Fie(s)

Tnp-s+1 1 1
Kpie' Tnie-S 15 S +1.Lb'5
~ ’ Fs,ie (62)
1+ Kp, Tnge-s+1 1 1 Kre
e Tnie-s 15- S + 1 Lb'S Tf,ie'5+1
’ Fs,ie
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‘ Frecuencia de corte, F_ ;. 650 Hz
Margen de fase, M, 50¢
Frecuencia de muestreo, F ;, 16 kHz
Ganancia del filtro, K ;. 1
Frecuencia de corte del filtro, F ;. 3kHz

Constante de tiempo del filtro, 7,  5,305-107° s

Inductancia del elevador, L, 1,6 mH

Tabla 3.5. Parametros de disefio del lazo de corriente del elevador (T.C.C.).

Fase (j27r . Fc,ie) = arctg(Tnie - 2m - Fc,ie) - 902 —

F .
arctg <1'5 T Fc’le> —902 — arctg(rf,ie 21 Fopp) =

s,ie

= Mf,ie - 1809 (63)

— Fc,ie
——— tg| My, +arctg| 1,5 -2m - F + arctg(rf,ie < 2m - Fc,l-e) (64)

s,ie

Médulo(j2m - Fpip) =1 =

2
Kpie * Kp,ie J (Tnge - 2m - Foze)” +1

(65)

Foie\?
Tnie-(Zn-Fc,ie)Z'\/(1,5-27'[-}7:’;2) +1 -1 \/(rf,ie-Zn-FC,ie)z +1

F . 2
Tnge - (27T'Fc,ie)2'\/(1,5'27'['1:;';:) +1-Ly, -\/(rf,ie 2 Fue)® 41

Kpie = (66)

2
Ko - \/(Tnie-Zn-FC,ie) +1
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Constante proporcional, Kp;, 7,0952

Constante integral, Tn;, 2-1073s

Tabla 3.6. Pardametros del controlador del lazo de corriente del elevador (T.C.C.).

Mediante el Diagrama de Bode del lazo abierto se comprueba que se satisfacen
las condiciones de disefio de frecuencia de corte y margen de fase (Figura 3.12).

Lazo abierto de corriente del elevador
150 T T T T T L R i

100 = . 7
Fc,ie = 650 Hz
50

-50
-100

e ————

135 n

Ganancia (dB)
o

p—_— N
Mfie = 50°
225 1

Fase (grados)

270 L ol L TR R | L Ll L TR R |
10° 10’ 102 10° 10* 10°
Frequencia (Hz)

Figura 3.12. Diagrama de Bode del lazo abierto de corriente del elevador (T.C.C.).

La compensacion de la perturbacién v, no es perfecta, de modo que v,,, afecta
al seguimiento de la referencia. La funcién de transferencia i, (s) /vy, () es:

1

FTp,ie(s) = (1 - EJe(S) : Sie(s)) : 1 Ly s (67)

1 +Lb—-5‘. Plie(s) : Fie(s) 'Sie(s)

La combinacidn de la compensaciény del Pl logra el rechazo de dicha perturbacién
en régimen permanente. Sin embargo, la perturbacién afecta notablemente al
transitorio, incrementando la sobreoscilacién de la salida i;. Lo demuestra la Figura
3.13, que consiste en la respuesta temporal del lazo de corriente en el punto de
maxima potencia. El tiempo de estabilizacién al 95% de la referencia es 1,15 ms. El
sobrepasamiento es del 46,61%.
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Ib frente a una referencia constante y a la perturbacion Vpv en MPP

45 T \ \ \ \ \ T \ T
40 — Ib(ref) ]
X:0.00034 —b
35 Y:33.47 —
2 " —Ib respecto de Ib(ref)
X: 0.00061
=3 :28.25 —Ibrespecto de Vpv | |
©
-E \ x: 0.00196
g 25 _____ T _
8 F—F-—---- e e e
o 20 X:0.00115 |
° ¥:21.72
T 15 |
o
E |
5 10
£
5 -
O -
-5 I ! ! ! ! ! I ! I .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (s) %1072

Figura 3.13. Transitorio del lazo de corriente del elevador en MPP (T.C.C.).

3.4.3.2. Simulacion en PSIM

Se simula en PSIM el funcionamiento del lazo de corriente. En la Figura 3.14 se
representa la respuesta en el punto de maxima potencia. La corriente en régimen
permanente es 22,83 A. El sistema es mas estable respecto de la simulaciéon en
Matlab (Figura 3.13). El sobrepasamiento también es menor al verse afectado el lazo
por la dindmica de la planta.

i_b i_b_ref i_b_f
30 | P S Sobrﬁpasam enia ,,,,,,,,,,,,, S B b S
‘ del 5“ | : ‘ : ‘

25 MAMM\N'A'MVM‘\'K'N: """" A
\T\T\T\]’\T\T\‘f\ e o Oy oy g T O e Ty o o o D N N N AN AN A AN AN A PPN AN A A AN AN A A A
==t BN R VVVUVVVVVVVVVVVVVVVVWVV

20 L R proe e P R

15 [ prome s S S R foi] e Corriente filtrada

f : Est’ablemmlento al +5%: § .
: : : : i | == Corriente real
10 fof e e l—S—mS rrrrrrrrrrrrrrrrrr S _
‘ : i ‘ : == Referencia
- L S O N S ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o bR AU N
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Time (s)

Figura 3.14. PSIM: lazo de corriente del elevador en MPP (T.C.C.).
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También se comprueba el rizado en la corriente en la peor condicién, con d = 0,5,
para determinar si la inductancia dimensionada cumple la especificacién. En la Figura
3.14 se observa que existe un rizado a 100 Hz (apenas perceptible) y otro a 16 kHz,
significativamente mayor. La Figura 3.15 muestra un detalle del rizado a la frecuencia
de conmutacion, en el que se puede medir un valor pico-pico de 3,5 4, siendo el
maximo de disefio 3,4245 A (una diferencia aceptable del 2,2%).

26.25 Max. rizado: 3,5 A

T AT ATV SIRAATATL,
SRR

225 == |

0.249219 0.249609 0.25 0.250391 0.250781
Time (s)

Figura 3.15. Detalle del rizado maximo en la corriente del elevador (T.C.C.).

3.4.4. Lazo de control de tension

Ellazo de control de tensidn (Figura 3.16) presenta dos controladores funcionando
en paralelo, un Pl y un resonante. En vy, existe un rizado a 100 Hz procedente del
bus de continua. Provocaria variaciones inaceptables en el punto de funcionamiento
del generador y una reduccidon excesiva de la potencia generada. En lugar de
incrementar C;,, para filtrarlo, lo cual requeriria una capacidad considerable, C;,, se
mantiene sin modificar para filtrar el rizado a 16 kHz y el controlador resonante
(cuasi-resonante, con amortiguamiento) se implementa para eliminar el rizado a 100
Hz.

Control digital de tension

Anti-windup
Voo ve | R B e B ™ b" |Lazointemo| b 1 Vov
* T iy e | de corriente T Cst1/R,,
v, f I\nt
pv qRve

Fe

Figura 3.16. Lazo de control de tensién del elevador (T.C.C.).
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La perturbacion [;;,; es externa y Unicamente dependiente de la irradiancia y de la
temperatura. No es compensada y su efecto es anulado en régimen permanente por
la accion integral.

Controladores.

Tnye-s+1
Plve(s) = Kpye - ﬁ (68)
ve
KR * (1)123 -S
R = 69
4Rve(s) s2+28wg - s + Wk €9
Muestreo digital.
1
Spels) = ————— (70)
1,5-F +1
s,ve

Lazo interno de corriente.

El lazo cerrado de corriente se aproxima por un sistema de primer orden. Dado
que la frecuencia de corte del lazo de tensién es notablemente inferior no es
necesario considerar un sistema de orden superior.

SLC(s) = ! 71)

S
Kfie . (a)cie + 1)

Sensor y filtro analdgico.

Kfve

Fo(s) = — 1%
ve(S) Trpe S + 1

(72)

3.4.4.1. Diseio del lazo de control

La planta del lazo de tensién depende del punto de funcionamiento del generador
fotovoltaico a causa de la resistencia dindmica R,,,. Estudiando (56) en funcion de C;,,
y de Ry, se concluye que:

R,, aumenta conforme el punto de funcionamiento del generador
fotovoltaico se aleja del circuito abierto, alcanzando su maximo en el punto
de cortocircuito.
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— Cuanto mayor es R,,,, menos influye sobre la planta (Figura 3.17), es decir,

conforme 1/R,,, disminuye, el polo de la planta es desplazado a menores
frecuencias. Idealmente, si R, alcanza un valor infinito, la planta se reduce
a un integrador con ganancia 1/C;,.

— Si el condensador de entrada, C;,, presenta un valor lo suficientemente

elevado, la influencia de R,,, puede despreciarse a efectos practicos (Figura
3.18).

Planta del lazo de tension del elevador, en funcion de Rpv

150 T B T T T IERER
—Rpv = Rpv(OC) = 1.4686
@ 100 —Rpv = Rpv(MPP) = 12.0495 |
= Rpv = Rpv(SC) = 1385.3344
g 50 - —Rpv= Inf
.‘E
[=)]
1}
= 0F
L L | Lol L L L
1 38 T A e 7*—'_;_‘;!__‘\“ \ \ ™
‘\“‘ . g
o N N
) AN
o 135 \ i
(7]
©
i AN .
o l\\
\\'\-k___
a0 | | — :_k“j—f
10™ 10° 10" 102 10° 10* 108 108
Frequency (Hz)
Figura 3.17. Planta del lazo de tension del elevador en funcion de Ry, (T.C.C.).
Planta del lazo de tension del elevador, influencia de Rpv en funcion de Cin
50 T T T T T T T T T T T IRIRERERH!
) = = — — u
Q \ B TR \\H‘
b= —
£ T
2 50| —— .
= ‘“‘\_\
_488 | | L | | Lo | | L
- e s = S T T T
%‘\\\ T~ T —Cin = 1e-05
. . ey
= ™ . —Cin =0.0001
@ ™~ ™ .
) \ Cin=0.001
Q 135 - \ —Cin=0.01 [
[u]
£ AN
o .
S~ - - “‘\\
gp Lol HER R HE ‘ﬁ-\\\_ﬁﬁﬁ—‘—w—r I ——— -—-—-—T—hﬁk‘—
10 10" 10° 10’ 10? 10° 10% 10°

Frequency (Hz)

Figura 3.18. Efecto de R, = R,,,(MPP) = 12,0495 Q en funcién de C;, (T.C.C.).
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En dltima instancia, interesa el efecto que tiene Ry, sobre el lazo de control. A
menor valor de R,,, (punto de funcionamiento mas alejado del cortocircuito), menor
frecuencia de corte y mayor margen de fase, es decir, lazo mas estable y mas lento.

Para mantener unas condiciones de rapidez y estabilidad constantes
independientemente del punto de funcionamiento seria necesario un controlador
dindmico. Se opta por considerar una planta estatica en el punto mas desfavorable
desde el punto de vista de la estabilidad del lazo (considerando que la resistencia
dindmica es infinita). El controlador se disefia con un margen de fase minimo que
garantice la estabilidad en este punto, sabiendo que el lazo serd estable para
cualquier otro punto de funcionamiento.

FTLA,.(s) = (Plve(s) + que(s)) - Spe(8) - SLC;p(S) « Gue(s) - E,p(s) =

Thye s+ 1 Kp-wg?-s 1 1 -1 K
— <vae X ve + > R R 2) . - . . . fve (73)
Tnye s  s?2+2fwp-s+wg 15 77—+ 1 g, ( s +1) Cin'S Trpe s+ 1
s,ve fie \we e

(Plve(s) + que(s)) *Spe(s) + SLC;o (S) - Gye(s)

FTLC,,(s) = =
ve 1+ (Plve(s) + que(s)) : Sve(s) - SLC;, (S) : Gve(s) : Fve(s)
(1( Tne-s+1 Kp - 0g? - s ) 1 1
Pue Tnye - S 52+ 2¢wg - s + wg? (15.FS +1)-Kf- ~(L+1) Cin-S
’ s,ve e We ie
- Thye -5 + 1 Ke-Wg2-s 1 -1 Krve 74)

1+<vae' Thnye - s 52+2§CUR'S+“’R2).(15. S

"Cin*S Trpe-S + 1
+ 1)~K- ~(—+1) in fve
Fs,ve fie Weje

La frecuencia de corte de disefio se maximiza para que en torno al punto de
maxima potencia la frecuencia de corte sea suficiente.

Se lleva a cabo simulaciones para distintas frecuencias de corte, analizando la
rapidez y estabilidad del sistema en lazo cerrado ante una entrada escaldn para tres
puntos representativos: un punto cercano al de cortocircuito; el punto de maxima
potencia; el punto de circuito abierto. Se consideran frecuencias de corte desde 100
Hz hasta 400 Hz, con un paso de 50 Hz, y un margen de fase de 402 en todas ellas.

Mediante las simulaciones se concluye que los lazos con frecuencia de corte mayor
igual que 300 Hz no son estables. La frecuencia que ofrece mejor compromiso
rapidez-estabilidad es 200 Hz (simulacién en la Figura 3.19).
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Vpv frente a una referencia en escalon, con Fcorte 200

~=Vpv(ref) = Voc =329 V

Vpv(ref) = Vmpp =263 V
== Vpv(ref) ~Vsc = 11.0588 V
~—Vpv, dada Rpv(OC) = 1.4686
—Vpv, dada Rpv(MPP) = 12.0495
—Vpv, dada Rpv(~SC) = 1385.262

/

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo (s)

Figura 3.19. Transitorios del lazo de tensién del elevador (T.C.C.).

Por supuesto, resulta una frecuencia innecesariamente elevada para un lazo de
tension, pero la frecuencia de corte del sistema real siempre esta notablemente por
debajo de la de disefio en la regién habitual de funcionamiento, en torno al MPP. La
Figura 3.20 representa el diagrama de Bode del lazo abierto de tensién para tres

valores de R,,,. La rapidez del lazo en el punto de maxima potencia (F; .

=9,01 Hz)

es adecuada.

FT de lazo abierto de tension del elevador, en funcion de Rpv

100 L o 1 B S S L I T
"39, U — BRI Bt oo o= a2 et —— ::{l’ """"""""""""""""""""""" 7
[} e =
ES i
E 4100 [- S .
§ Feve = 1,08 Hz Fcve =901 Hz Fe,ve =200 Hz
-200 a
| { R M L {7 SR L N O L L 0 (S O 5 X IR
0F T T B (IR S o O R | - (R EE] e o T | |
*/‘-i::,:\ Sistema en punto de circuito abierto
o 90 —— - \ — Sistema en punto de maxima potencia | -|
ﬁ | [ ‘ i ! Sistema en punto de cortocircuito
= T T T T e e e .
g Lo7.t0 —aa T
@ o7 - Mf,ve = 90,9° Mf,ve = 97,1 Mfve = 43,3 : \\ |
ol . \\7\\
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Figura 3.20. Influencia de R,,,. Lazo abierto de tension del elevador (T.C.C.).
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‘ Frecuencia de corte, F_ 200 Hz
Margen de fase, M, 40¢
Frecuencia de muestreo, F . 16 kHz
Ganancia del filtro, K ., 1
Frecuencia de corte del filtro, F . 3kHz
Constante de tiempo del filtro, 77, 5305-1075s
Inductancia del elevador, C;, 10 uF

Tabla 3.7. Parametros de disefio del lazo de tension del elevador (T.C.C.).

Los controladores se disefian de forma independiente. Para el disefio de los
parametros del Pl no se tiene en cuenta la influencia del controlador cuasi-resonante.

Fase (jZn . Fwe) = arctg(Tn,,e - 2m - Fc,ve) —902 —

F, F,
arctg <1r5 $ 21 - Fc,ve> —arctg <;,ve> —902 — aTCtg(Tf,ve - 21 - Fc,ve) =

s,ve cie

= My, — 180° (75)

Tny, =

2m - Fc,ve s,ve cie

F, F,
- tg (Mf,ve +arctg (1'5 2m- Fc've) +arctg (FC'W> + +arct9(Tf,ue 2m- Fc,ve)> (76)

Médulo(j2m - F,pe) =1 =

2
__ vae '\/(Tnve 2T Fc,ve) +1- Kf,ve (77)

2 F, 2 F, 2 2
Thye - (27 Fope) j(152nézz) +1-Kppe- }(FCCL:) +1-Cm-\/(‘rf,ve-2n-Fc_ve) +1

E 0\2 E. 0\2
Tn,,e-(Zn-Fc,ve)z-j(l,s-Zn-FZ:z) +1j(1;c”:) +1-Cin-\/(Tf,,,e-ZH-FC,,,e)2+1

Kpye = — (78)
2 Kf,ve
(an, <21 - FC,W) +1- —Kf o
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El controlador cuasi-resonante se ajusta mediante simulaciones en Matlab y PSIM
hasta obtener un resultado satisfactorio, siempre que se cumpla que:

— Elsistema en lazo cerrado siga siendo estable.

— Su frecuencia de resonancia coincida con la del rizado que se desea
eliminar.

— El coeficiente de amortiguamiento y la ganancia se establezcan de modo
que la resonancia tenga el menor ancho de banda, de manera que altere
minimamente la funcidn de transferencia del sistema.

— La ganancia sea negativa, puesto que la planta presenta una ganancia
estatica negativa. El valor de la ganancia esta asociada a la rapidez del

controlador.

Controlador PI

m‘ —0,013 ‘
Constante integral, Tn,,, 2,8:-1073s

‘Ganancia, K, = —-1-10°
Frecuencia de resonancia, wg 2m - 100 rad/s
Coeficiente de amortiguamiento, ¢ 1-1073

Tabla 3.8. Pardametros de los controladores del lazo de tension del elevador (T.C.C.).

La respuesta frecuencial del lazo de tensidn en lazo abierto y en lazo cerrado se
representa en la Figura 3.21y la Figura 3.22, respectivamente, en el punto de disefio.
A pesar de que el controlador cuasi-resonante provoca que la fase cruce dos veces
por -1802 con una ganancia mayor que 0, los polos del sistema muestran que éste es
estable.

El seguimiento a 100 Hz en lazo cerrado es casi perfecto (Figura 3.22), lo que
supone que el controlador cuasi-resonante serd eficaz.
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Lazo abierto de tension del elevador en el punto de diseno
100 T T F T T |G 2 3 T L S L LR | T

)

-100
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=270 - &5

-360 L TS N e Rl A | L o R I VS | . R T e | . L (oot R o | r
10° 10" 10? 10° 10* 10°
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Figura 3.21. Diagrama de Bode del lazo abierto de tension del elevador (T.C.C.).

Lazo cerrado de tension del elevador en el punto de diseno
50 : e : I . e

\ |

Ganancia (100 Hz) =0 dB

Ganancia (dB)

Fase (100 Hz) = 0°

Fase (grados)

L AR | L
10" 102 102 104 10°
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Figura 3.22. Diagrama de Bode del lazo cerrado de tension del elevador (T.C.C.).

Por otro lado, la corriente I;,,; es una perturbacion externa que afecta a la salida
del lazo, vy, en los transitorios. En régimen permanente, la perturbacion es anulada

por el Pl. Se simula el sistema en Matlab, incluyendo el efecto de la perturbacidn
(Figura 3.23):
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Vpv frente a una referencia constante y a la perturbacion lint(G,T) en MPP
T T T

350 T T T T T T
X:0.0007
300 [ v:283 T
||
e I I R R R R R I R I I I )
250 it i il i Bl =
X:0.0693
Y:249.7
= 200 i
:5 — Vpv(ref)
w —
S 150 Vv -
— —Vpv respecto de Vpv(ref)
Vpv respecto de lint(G,T)
100 - N
50 B
0 | | | | | | | | | ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tiempo (s)
Figura 3.23. Transitorio del lazo de tensidn del elevador en MPP (T.C.C.).

En la Figura 3.23 se observa que:

a) Efectivamente, existe rechazo de la perturbacion.

b) El lazo de tensidn es lento debido a que la frecuencia de corte en MPP es
9,01 Hz por el efecto de la planta dinamica.

c) La simulacion proporciona una salida v,, que es mas rapida y
sobreoscilante a causa de la perturbacién que la tensiéon debida
Unicamente a la referencia.

d) Aparece un rizado a 100 Hz que se debe a la accidn del controlador cuasi-
resonante (el error con rizado a 100 Hz del lazo de tensidon sera eliminado).

3.4.4.2. Simulacion en PSIM

En primer lugar, se realiza una simulacién con una referencia para el punto de
maxima potencia del generador fotovoltaico (Figura 3.24).

En segundo lugar, se simulan distintos puntos de funcionamiento para observar
cdmo aumenta la rapidez del lazo de control y la sobreoscilacién de la respuesta
conforme la tensién de referencia disminuye, acercandose al punto de cortocircuito.
Este ensayo se muestra en la Figura 3.25.
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V_pv v_pv_ref
340
Sobrepasamiento
24,9%
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260 : - : -
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Figura 3.24. PSIM: lazo de tensién del elevador en MPP (T.C.C.).
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Figura 3.25. Influencia de R,,,: variacion de la tension en el elevador (T.C.C.).

Puesto que la dindmica del generador cambia con el punto de funcionamiento en
funcioén de R,,, la rapidez y estabilidad del lazo no es la misma en todos los puntos.
Asi, inicialmente el lazo es lento (como puede observarse en el primer escalén)
porque se trabaja a una tension elevada. Conforme la tension disminuye, v, sigue
mejor la rampa de transicién, pero también es mas sobreoscilante.

Se comprueba ademas la estabilidad del lazo de tensién frente a variaciones
bruscas de la referencia gracias al disefio en el punto de menor estabilidad (R,, —

inf).
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Finalmente, se comprueba la eficacia del controlador cuasi-resonante para la
eliminacion del rizado a 100 Hz en régimen permanente y del condensador de
entrada para el filtrado del rizado a 16 kHz (Figura 3.26).

v_pv v_pv_ref
177

AV WATERVA\ NN AT A AW A

REANANANAWA AN
RIVRTRYRYRVATRIRY

v, VA VAR VA RV v

62,5 us

173
0.154 0.1541 0.1542 0.1543 0.1544 0.1545
Time (s)

Figura 3.26. Detalle del rizado méximo en v,,, (T.C.C.).

El rizado medido en PSIM es un 2,43% superior al definido en el disefio de Cj;,. Sin
embargo, la diferencia no resulta importante puesto que la reduccion en potencia
extraida del generador es muy inferior a la especificacion de 0,1% exigida, ya que C;,
es mayor que el minimo necesario.

El rizado a 100 Hz resulta totalmente despreciable gracias a la accién del
controlador cuasi-resonante. En la Figura 3.24 es visible cémo una vez alcanzado el
régimen estacionario (aproximadamente en 200 ms) el rizado a 100 Hz disminuye
hasta desaparecer practicamente.

3.5. DISENO DEL CONTROL DEL INVERSOR

3.5.1. Planta del sistema

Las variables de estado en el control del inversor son la tensién de bus y la
corriente de red. La Figura 3.27 representa el diagrama de bloques de la planta a
controlar del inversor.

Existen dos perturbaciones para el control de la planta: la tensidn de red, v,.q4, ¥
la corriente a través del diodo del elevador, i,.
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Planta del lazo de corriente  Planta del lazo de tension

m J Vo | VaB Vired| 1 lred | Vied | linv — 'Cbus__\ 1 IVbus -
. us A = E A e
e LreaS Vbus T Py ChusS
Vred lg

Figura 3.27. Planta del inversor (T.C.C.).

Planta del lazo de corriente.

Vbus
Gii(s) = ——— 79
i) = (79)
Planta del lazo de tension.
v 1
Gyi(s) = — % (80)

Vbus Cbus *S

3.5.2. Elementos principales del control

Controlador.
Los controladores en los dos lazos son proporcional-integrales (Pl).

En el lazo de tensién del inversor no puede incluirse un controlador cuasi-
resonante con el objetivo de eliminar el rizado a 100 Hz de la tensién de bus. Esto se
debe a que el rizado es inevitable, consecuencia de inyectar potencia desde una
fuente de continua a una de alterna monofasica.

En el elevador es posible utilizar dicho controlador porque la célula de
conmutacion (IGBT + diodo) desacopla el generador fotovoltaico del bus de continua.

Anti-windup.

El sistema anti-windup implementado en el lazo de corriente del inversor se
encarga de limitar el valor de la modulante, acotdndola a una amplitud entre -1y 1.
Mientras actle el anti-windup la accidn integral permanecera congelada.
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El anti-windup del lazo de tensidn establece los limites del valor eficaz de la
corriente de referencia: un valor minimo de 0 A y un valor maximo que tiene en
cuenta que la potencia pico del generador puede ser hasta un 120% de la nominal del
inversor segun las especificaciones de su disefio (81). Cuando actua el anti-windup,
el término integral se mantiene constante.

Irms,eq” (Max) = Pppp g - 1,20/Vyeq = 31,304 A (81)

Muestreo digital.

La frecuencia de muestreo del lazo de corrientes es 16 kHz, al igual que en el
elevador. La del lazo de tensidn es 2 kHz. No es necesaria una frecuencia de muestreo
mayor, dado que el lazo de tensién de bus no requiere rapidez porque su referencia
es constante.

Medida y filtrado analégico.
La corriente de red es filtrada mediante un filtro analdgico paso-bajo.

La tensidn, por su parte, es filtrada inicialmente por un filtro analégico. En el
control digital, la tensién filtrada v, f se filtra digitalmente mediante un filtro de
ventana, obteniendo la sefial v, fd para el calculo del error.

Filtrado de ventana digital.

El filtro de ventana consiste en almacenar un nimero determinado de medidas en
un tiempo igual al periodo de la frecuencia que se desea filtrar y realizar el promedio
de dichas medidas, actualizdndose con cada nueva medida (Figura 3.28). De este
modo, elimina por completo el rizado.

Muestreo k Muestreo k+1
a9 ""lo al1 a9 ___f’é(_’_‘ al1
a8 ./' ®. a12 as 7 % a2
at a7 ® a3 a7l al3
’a_IZ__ag-"____ ___"a_z__aé(?____‘__
* " a5t ® a3 a5t ® al4
e ® oy "
a4 a4

Figura 3.28. Ejemplo del muestreo del filtro de ventana para N = 13.
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N
. 1 Qi
Promedio, = N (82)
N+1
a.
Promedio,,, = % (83)

En el filtro de ventana implementado se llevan a cabo 10 muestreos en cada
periodo del rizado (10 ms). Por tanto, la frecuencia de muestreo del filtro de ventana
es de 1 kHz. Una frecuencia mayor no es necesaria, puesto que su efecto no seria
perceptible.

El filtro de ventana es imprescindible: el rizado a 100 Hz no puede ser filtrado por
un filtro paso-bajo, puesto que la frecuencia de corte tendria que ser
extremadamente baja para reducirlo, lo cual implicaria una reduccion de fase
inaceptable.

Tampoco puede introducirse la sefial con rizado directamente en el control,
porque provoca se genera un error positivo y negativo alternadamente en régimen
permanente. Como consecuencia la accién del Pl también es oscilante y la referencia
de la corriente de red no es adecuada.

3.5.3. Lazo de control de corriente

Control digital de corriente

Anti-windup
H * {f * * < | H
lred ) _eii =y _VLred_ VaB B m* Sy m SEV Vag NS V'-’ed:_ 1 lred
+ 5 i + I, : i | + T [
iredf Vredf Vpusf Vred
Fyi

Figura 3.29. Lazo de control de corriente del inversor (T.C.C.).

El lazo de control de corriente (representado en la Figura 3.29) se disefia
incluyendo una compensacién de la perturbacién v,..,.

El anti-windup se encarga de limitar la amplitud de la modulante a un valor entre
0y 1. Cuando la modulante tiende a superar el rango de funcionamiento [-1, 1], el
anti-windup congela el término de la accién integral.
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Controlador.

Tnl-l- s+1
Pl;i(s) = Kpy; B — (84)
122
Muestreo digital.
1
Si(s) =——5—— (85)
1,5 7 +1
s,ii
Sensor y filtro analégico.
K
fii
F:.(s) = 86
u(s) as + 1 (86)

3.5.3.1. Disefio del lazo de control

En la compensacion de v,.; se emplean las medidas filtradas vVyeqf ¥ Vpusf,
ambas procedentes de un filtro paso-bajo analégico con frecuencia de corte de 3 kHz.
Las sefiales introducidas en el control no son exactamente como las reales, y la
compensacién no es ideal. Sin embargo, se estima que vy, f = Vpys Para el disefio
del lazo.

FTLA;;(s) = Pl;(s) - + 8531 (8) - G (s) - Fyi(s) =

busf

K Tnii s+1 1 1 Kfii (87)
~ AP TTLii'S 1’5 S + 1 Lred'S Tf,ii's + 1

S,ii

PILL(S) f - 8;i(s) - Gy (s)
FTLCy(s) = ~
’ 1+ PILL(S) 1 f *5ii(s) - Gy (s) - Fyi(s)

K”.Tnii-s+1. 1 . 1
Pii Tnii -S 175F + 1 Lred S
s, it
< ' 88
14Ky, THis+1 1 1 K (88)
Pii Tnii *S 15- + 1 Lred *S Triit S + 1

Fgii
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Frecuencia de corte, F_ ;; 650 Hz
Margen de fase, M ;; 50¢
Frecuencia de muestreo, F ;; 16 kHz
Ganancia del filtro, K ;; 1
Frecuencia de corte del filtro, F ;; 3kHz

Constante de tiempo del filtro, 7y ; 5,305-1075s

Inductanciadered, L,..4 2mH

Tabla 3.9. Parametros de disefio del lazo de corriente del inversor (T.C.C.).

Fase (j27r . FC,U) = arctg(Tnii - 2m - FC,U-) —-902 —

F...
arctg <1,5 21 - FC’U> —90° — arctg(‘rf’ii - 2m - Fc,ii) = My ;; — 180° (89)

s,ii

F...
Tny = ‘tg <Mf,ii +arctg <1'5 ‘2m - Fc'u> +arctg(ty,; - 27 - Fc,ii)) (90)

S,ii

27 - Fc,ii

Médulo(j2m - Foy) =1 =

2
Kpii - Kr i '\/(Tnii 2m - Foy) +1

(oD

2 F.i\* 2
Tny - (21 - Feji) -\/(1,5-2;1-5’2) +1 - Lyeq - \/(rf,”-zn-FC,”) +1

2 F..\? 2
Tny - (21 - Foy) -J(1,5 21 - FZZ) +1 Lyeq - \/(rf,” 2w Foy) +1
Kpii = > (92)
Kf,ii . \/(Tnii - 2T - Fc,ii) +1

Constante proporcional, Kp;; 8,7814

Constante integral, Tn;; 2-1073s

Tabla 3.10. Parametros del controlador del lazo de corriente del inversor (T.C.C.).
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Mediante el Diagrama de Bode del lazo abierto se comprueba que se satisfacen
las condiciones de disefio de frecuencia de corte y margen de fase de la Tabla 3.9
(Figura 3.30):

Lazo abierto de corriente del inversor

Fc,ii=650 Hz

—_
o o
o o O
T
|

&
=]

Ganancia (dB)
o

L
o
=]

N
@on
==}

Fase (grados)
® W
[==] W

r
[N}
a

270 = L o L R R R | L R R R L TR S R | L PR S
10° 10’ 102 10° 10% 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 3.30. Diagrama de Bode del lazo abierto de corriente del inversor (T.C.C).

También interesa conocer si el lazo de corriente es lo suficientemente rapido para
seguir adecuadamente la referencia a 50 Hz. La frecuencia de corte de disefio es mas
de 10 veces la frecuencia de la referencia, asi que a priori la salida la seguird
correctamente. Esto se evidencia con el Diagrama de Bode en lazo cerrado de la
Figura 3.31.

Lazo cerrado de corriente del inversor

N
(=]

o
|

Ganancia (50 Hz) = 0,292 dB

Ganancia (dB)

Fase (50 Hz) =-0,19°

Fase (grados)

-180 _ e — =
10’ 102 10% 10 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 3.31. Diagrama de Bode del lazo cerrado de corriente del inversor (T.C.C).
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En cuanto a la perturbacion de v,..; compensada desde el control, la funcion de
transferencia i,,4(S)/V,eq(s) es (93). Se compara la eficacia de la compensacién
implementada simulando el lazo sin compensacidn (Figura 3.32) y con compensacién
(Figura 3.33).

1

FTyi1(8) = (=1 4 Forea(s) - Su(s)) - —————r24* (93)

1 t s Fy;(s) - PI;; (s) - S;; (s)

Ired frente a una referencia sinusoidal y a la perturbacion Vred sin compensar
40 F T T T T T T T

— Ired(ref)

4 —lred
30 y — — Ired respecto de Ired(ref)| |
— — Ired respecto de Vred

20~
‘\

10

-10

-20

Intensidad de corriente (A)

-30

40 T T .

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo (s)

Figura 3.32. Respuesta del lazo de corriente del inversor sin compensacion (T.C.C.).

Ired frente a una referencia sinusoidal y a la perturbacién Vred con compensacion
T T T T T T T
40

— Ired(ref)
—lIred 2
— — Ired respecto de Ired(ref)

— — Ired respecto de Vred

Intensidad de corriente (A)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo (s)

Figura 3.33. Respuesta del lazo de corriente del inversor con compensacion (T.C.C.).
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Las simulaciones se llevan a cabo en el punto de maxima potencia. La diferencia
entre las respuestas en el tiempo es significativa.

Con compensacion, el desfase entre referencia y salida es despreciable. Se estima
que en la simulacién en PSIM la salida i,-.4 sera aproximadamente 1,06 veces mayor

*

en amplitud que la referencia i,,4, segun los resultados en Matlab.

3.5.3.2. Simulacidon en PSIM

Como muestra la Figura 3.34, la simulacidn en PSIM arroja un resultado semejante
al obtenido en Matlab: la salida (i,.q) supera en amplitud por un factor de 1,047 a la
referencia digital en PSIM i, ;. Por tanto, en régimen estacionario la corriente de red
es un 4,7% superior a la referencia.

Con el ensayo en corriente se comprueba la velocidad del lazo, con un transitorio
practicamente inexistente y siguiendo adecuadamente la referencia. El rechazo de la
perturbacién de v,,.4 resulta eficaz. No existe desfase apreciable entre corriente y
referencia.

i_red i_red_ref

40

20

-20

-40

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figura 3.34. PSIM: corriente de red y referencia en MPP (T.C.C.).

Por otro lado, se mide el maximo rizado en la corriente de red. Se produce con la
maxima referencia de corriente (26,087 A de valor eficaz) y cuando la modulante
adquiere valor nulo. El rizado obtenido (Figura 3.35) en la simulacién de PSIM es
5,253 A, frente a los 5,535 A establecidos como maéaximo admisible en el
dimensionamiento de L,..;. Por tanto, el resultado es satisfactorio.
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AR

0.17 0.1701 0.1702 0.1703 0.1704 0.1705
Time (s)

Figura 3.35. Detalle del maximo rizado de corriente de red (T.C.C.).

3.5.4. Lazo de control de tension

Control digital de tension

Anti-windup
* /'l * H * . H H i
Vbus ) i | oL _/-_|rm3mn1_sen0_ ls. | leq |Lazo interno req . Vred v )‘,l_JICbus'l 1 | [Vbus N
+ 7. M " de corriente Vius | = Ty ChusS
Viyusfd Iy
_ Vbusf _|
FDyi< Fui |'

Figura 3.36. Lazo de control de tension del inversor (T.C.C.).

El control de tensién no incluye ninguna compensacion para iy, puesto que actua
como una perturbaciéon externa al inversor. Ademas, su compensacion es compleja,
al tratarse de una sefial a 16 kHz.

Controlador.
Tn, -s+1

Ploi(s) = Kpyi - —p —— (94)
(2
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Muestreo digital.

1
Spi(s) =———— (95)
1,5 F +1
s,vi

Lazo interno de corriente.

El lazo cerrado de corriente se aproxima por un sistema de primer orden. Dado
que la frecuencia de corte del lazo de tensién es notablemente inferior, no es
necesario considerar un sistema de orden superior.

1
SLCii(S) = S (96)
K- (e + )
Sensor y filtro analégico.
Kryi
F.(s)=——— 97
m(s) Troi S + 1 (97)

Filtro de ventana digital.

El filtro de ventana es modelado como una funcién de transferencia equivalente
que consiste en un sistema de primer orden cuya constante de tiempo es la mitad del

periodo del rizado que se filtra.
1

FD,(s) =—— 98
vi(s) Trawi S + 1 (98)

3.5.4.1. Diseio del lazo de control

FTLA,;(s) = PI,;(s) - Sy;i(s) - SLC;; (5) * Gyi(S) - Fpi(s) - FDyi(s) =

Tn,-s+1 1 1 Vpea  —1 Ky 1
s

Tny s 1,5'i+ 1 Kfii'( _|_1) Vpus Cpus* S Trvi +1 Trawi =S +1

Fs,vi

(99)

= Kpy; -

We i
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Plyi(s) - Spi(s) - SLC;i(s) - Gui(s) B
1+ Plvi(S) : Svi(s) : SLCii(s) : Gvi(s) : Fvi(s) : FDm'(S) B

FTLC,;(s) =

K TIny-s+1 1 ) 1 Vrea,  —1
Poi" "Tn, s 15—+ 1 Kpi- (s/wei+1) Vbus Cous 'S
- Fou (100)
Ltkp, Testl 1 1 L K 1
v Tnyts g5, FS +1 Kpii - (s/weii+1) Cous™S TroisS + 1 Trapi-s + 1
s,vi

Como no es necesaria una rapidez notable para controlar la tensién de bus, se opta
por una frecuencia semejante a la del lazo de tensidn del elevador en el punto MPP
y un margen de fase elevado.

Frecuencia de corte, F,; 12 Hz
Margen de fase, M ,,; 55¢
Frecuencia de muestreo, F ,,; 2kHz
Ganancia del filtro, K ,,; 1
Frecuencia de corte del filtro analdgico, Fy ,; 3kHz

Constante de tiempo del filtro analégico, 7y ,,; 5,305-1075 s

Frecuencia de corte del filtro digital, F4,; 31,83 Hz
Constante de tiempo del filtro digital, 774 ,,; 5ms
Inductancia del elevador, Cj,,¢ 3,12 mF

Tabla 3.11. Parametros de disefio del lazo de tensidon del inversor (T.C.C.).

s,vi E c,ii

F. ., F.i
Fase (jZn . FC,W-) = arctg(Tnm- < 2m - Fc‘m-) — 902 — arctg (1,5 - 2m - FC’W) - arctg< C‘w) — 902

—arctg(tsp; - 21 - Fopy) — arctg(Trap - 27 - Fopp) = My, — 1802 (101)
Fc,vi Fc,vi
tg | My + arctg | 1,5 - 27TF S tarctg (g )+ arctg(‘rf_m- : ZnFc_m-) + arctg (de,vi : ZnFc_m-)
Tnvi - s,vt (12 (102)
2mF, 4
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Médulo(j2m - F. ) =1=

2
_vai : \/(Tnvi 2T - Fc,ui) +1- Kf,ui *Vred
- (103)

2 Foui\* Foui\* 2
Tny - (2 F ) .j(1,5.2n.ﬁ) +1-Kpy- (FCC";L) +1-vbus-cbus-\](rﬁvi-2n-FC,m-) +1

2 Fo i\ Fo i\ 2
Tny; - (21F, ;) \/(1,5-27‘[ FZ:Z) +1- j(FCC‘L’LL) + 1 Vs - Chus J(rfl,,i-z;chl,,i) +1

Kpyi = — (104)
\/ (Trps -2 Fop)* +1- Kpoy - ’I’gfes
Constante proporcional, Kp,,; —-0,3774
Constante integral, Tn,; 76,6 -1073 s

Tabla 3.12. Parametros del controlador del lazo de tensiéon del inversor (T.C.C.).

Una vez disefiado el controlador, se comprueba mediante el diagrama de Bode en

lazo abierto (Figura 3.37) que las especificaciones de disefio (frecuencia de corte y
margen de fase) se cumplen.

Lazo abierto de tension del inversor
100 T T T TTTT T T T TTTTT T T T TTTTTT T T T T TTTTg T T TTTTT]

m 0 7
=
P /
S L
s 100 Fcyvi=12Hz
c
©
O -200 -
| | | | I
_3-88 [ T T T T T H

Mf,vi = 55°

Fase (grados)
r
~l
o

_4507 L | L IR | L | L T R L P T T T
107" 10° 10" 10? 10° 107 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 3.37. Diagrama de Bode del lazo abierto de tensién del inversor (T.C.C.).
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La respuesta temporal de la tension de bus también es objeto de andlisis porque
debe estar limitada a 450 V. Se lleva a cabo una simulacién del sistema con una
referencia escalén de v, = 350 V.

450 Vbus frente a una referencia en escalon
T T T

400

350

300 [~ .

o]
[92]
(=]
T
1

Tension (V)
[
o
(=]
I
|

—_
2]
o
T
1

100 - —Vbus(ref)| ]
—Vbus
50 :

0 I \ \ \ I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tiempo (s)

Figura 3.38. Transitorio del lazo de tensidn del inversor en MPP (T.C.C.).

3.5.4.2. Simulacion en PSIM

En PSIM se simula el lazo de tensién del inversor para contrastar sus resultados
con las simulaciones de Matlab (comportamiento ante una referencia constante) y
con las especificaciones de disefio (estabilidad, rapidez o tiempo de establecimiento,
y rizado maximo en el condensador de bus).

En la Figura 3.39 y la Figura 3.40 aparece la respuesta en tensién del inversor. Esta
depende de la tensién de precarga del condensador. Por ejemplo, en la Figura 3.39
se muestra la respuesta con el condensador sin precargar, de modo que la respuesta
es muy sobreoscilante. Se supera el limite de 450 V (en MPP), pero no el limite
maximo de 550 V.

La Figura 3.40 representa una situacion mucho mas habitual, en que la precarga
del condensador es la minima tensién MPP de entrada, por disefio (150 V). La forma
de onda de color verde es la tension filtrada por el filtro digital de ventana. Como
puede comprobarse, elimina por completo el rizado a 100 Hz.
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v_bus v_bus_ref v_bus_fd
500
400
300
200
100
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)
Figura 3.39. PSIM: lazo de tensidn de bus con C,,, sin precargar (T.C.C.).
v_bus v_bus_ref v_bus_fd
500
450
450 : :
J{_Sobre;pas:amlento ; T|ernp0 de establemmlento al T5%
woo | ALTOM RIS —— S
N,MWA‘& v i 3675
| 5 : \WWWAA
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Figura 3.40. PSIM: lazo de tensién del bus con Cy,,; precargado (T.C.C.).

En cuanto al rizado de tensidn: el condensador de bus se dimensiona para
garantizar un rizado mdaximo de 17,5 V. Puesto que el rizado mds significativo es el
que se produce a 100 Hz, el condensador minimo requerido es de 3,12 mF. La Figura
3.41 permite ver que el rizado a 16 kHz es eliminado por completo a efectos practicos
y que el rizado a 100 Hz es, como maximo, 17,6 V (siendo el maximo de disefio 17,5
V).
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v_bus v_bus_ref
380 Max. rizado: 17,6 V... ] S —
855 e T,
350
345 e --------------------------
340
0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4

Time (s)

Figura 3.41. Detalle del maximo rizado de tensidn en el bus (T.C.C.).

3.6. SIMULACION COMPLETA DEL CONTROL CONVENCIONAL

Finalmente se realiza un ensayo del convertidor completo con el objetivo de
observar el comportamiento funcionando elevador e inversor conjuntamente. La
simulacién se lleva a cabo con el generador fotovoltaico en el punto de maxima
potencia (MPP), puesto que se trata del mas significativo.

3.6.1. Elevador

La Figura 3.42 se corresponde con las respuestas de tension (v,,,) y corriente (i),
asi como la corriente de salida del generador fotovoltaico i, (igual a i, en valor
medio) y el ciclo de trabajo correspondiente (D).

La respuesta de corriente (segundo grafico de la Figura 3.42) es mas lenta que en
el ensayo individual del lazo de corriente porque en este caso la referencia es
impuesta por el control de tensién, mas lento.
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............

320
300
280
260

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Time (s)

Figura 3.42. PSIM: elevador en MPP: v,,,,, i), referencias, iy, ¥ D¢ (T.C.C.).

Mediante un detalle de las formas de onda (Figura 3.43) se observa cémo el
condensador de entrada, C;,, filtra adecuadamente el rizado procedente de i;, de
manera que en iy,, éste es mucho menor.

v_pv_ref v_pv
264.5

264
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DBD  fhomeemmmnememeemet e
261.5

=
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0.39 0.392 0.394 0.396 0.398 0.4
Time (s)

Figura 3.43. Detalle de vy, Vpy, i, Uy, iy, en el elevador (T.C.C.).
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3.6.2. Inversor

En la Figura 3.44 se visualizan: v, su referencia y la salida del filtro digital; la
referencia de corriente (valor eficaz y seno) e i,.4; la modulante de referencia
Myer 0 M.

v_bus v_bus_fd v_bus_ref

400
380
360
340

i_red i_red_ref rms_red_ref

m_ref

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35
Time (s)

Figura 3.44. PSIM: inversor en MPP: vy, i,..q, referencias y my..¢ (T.C.C.).

3.6.3. Calidad de la corriente inyectada a red

Se representa i,.q4 junto v,.4, con el fin de asegurar que se inyecta con desfase
practicamente nulo (Figura 3.45). PSIM proporciona como factor de potencia 0,996.

i_red v_red

NTANEEVATERTATRNVARNYA

VARV VI VIRV

02 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Time (s)

Figura 3.45. Corriente de red, i,.4, Y tensién de red, v,..4 (T.C.C.).
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Un parametro importante a la hora de evaluar la calidad de la corriente de red
inyectada es la tasa de distorsién armadnica (THD). El THD obtenida mediante PSIM a
potencia nominal (6 kW) en el convertidor con técnica de control convencional es de

4,72%.

4. TECNICA DE CONTROL ALTERNATIVA

4.1. DESCRIPCION

El sistema a controlar es representado en la Figura 1.1. La topologia, por tanto, es
la misma que en el control convencional. La Unica diferencia en lo que se refiere al
circuito de potencia radica en los elementos pasivos, que son redimensionados de
acuerdo a las caracteristicas de la técnica de control alternativa. Ademas, se
introduce un afiadido: un diodo de bypass en el elevador.

La técnica de control alternativa consiste en un funcionamiento dual del
convertidor, en dos modos (Boost y Buck). Sus rasgos son:

A)

B)

C)

D)

E)

El elevadory el inversor son controlados de distinta manera en funcion del
valor instantaneo de la tensidn de red respecto de la tension fotovoltaica.

Las Unicas variables de estado controladas son la tension fotovoltaica y la
intensidad de corriente de red (directa o indirectamente).

Cuando el valor absoluto de la tensiéon de red es superior a la tensidn
fotovoltaica, el convertidor funciona en modo Boost. El elevador trabaja a
la frecuencia de conmutacién con un ciclo de trabajo sinusoidal para elevar
la tensidn en el bus y adecuarla a la de red. Por su parte, el inversor
funciona conmutando a la frecuencia de red (50 Hz) de forma que cuando
la tensidn de red es positiva, mantiene una polaridad directa entre el bus
y la red; cuando la tensidn de red es negativa, invierte la polaridad [10].

Cuando el valor absoluto de la tensién de red es inferior, de forma
instantdnea, a la tension fotovoltaica, el convertidor funciona en modo
Buck. En este modo, el elevador no conmuta [10]. Las tensiones
fotovoltaica y de bus son iguales en valor medio instantaneo y el inversor
se encarga de invertir la tensidn y la corriente, obteniendo formas de onda
alternas. El inversor trabaja a la frecuencia de conmutacion (16 kHz).

Solo existe referencia de tension fotovoltaica, que procede de un eventual
algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT). La
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tension de bus es impuesta segln el modo de funcionamiento: en Boost es
sinusoidal y en Buck es igual a la tensidn fotovoltaica (constante en valor
medio, si no se modifica el punto de funcionamiento del generador).

4.2. ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO

En la técnica de control propuesta, denominada técnica de control alternativa, se
diferencian dos modos de funcionamiento: Boost y Buck. La Figura 4.1y la Figura 4.2
resumen los dos modos de funcionamiento.

MODO BOOST MODO BUCK

N N[ /N

Vpv )
GND / GND \

—i - ~— ]
/I\ \Sln conmutar/
Sin conmutar Sin conmutar \-/

ELEVADOR INVERSOR

Figura 4.1. Principio de funcionamiento: modos Boost y Buck (T.C.A.) [7].

__ Boost _ Buck abs(\hed)
| |
Vov
"L M

T:

IE

Ts

= = =

T.

—_= = =

I

Figura 4.2. Conmutaciones en los modos Boost y Buck (T.C.A.) [7].
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4.2.1. Modo Boost

El modo Boost tiene lugar cuando se cumple (105). En ese caso, el elevador
funciona generando una tension sinusoidal a su salida, es decir, en la tension de bus.
El ciclo de trabajo tiene un valor medio instantaneo variable, también de forma
sinusoidal. El modo de funcionamiento Boost se produce dos veces en cada periodo
de red, siempre que se cumpla (105). El elevador trabaja a la frecuencia de
conmutacién.

Vpy (£) < abs(Vyea(t)) (105)

El puente en H monofasico (el inversor) conmuta a la frecuencia de red (50 Hz),
necesariamente de forma bipolar, porque invierte la polaridad de v,,,,; desde el punto
de vista de la red (o lleva a cabo el valor absoluto de v,..; respecto del elevador), ya
que el elevador solo puede establecer una tensién positiva (106) y (107).

Vyeq®) >0->m* =1->Tyy T, =on; T,y T3 = of f (106)
Vyead(t) <0->m*=-1-> Ty T, =of f;T, y T3 = on (107)

A partir del circuito equivalente del convertidor en el modo Boost (Figura 4.3) se
analizan las principales formas de onda en el convertidor.

- - -.ﬁ"‘n L - [~ §— L
ib Lb ired Lred/2
Generador Fol [ |
Fotovoltaico 1
[ Vbus | 7 Vred
Cin Vpv ! Chus
ici ichus
\Llcm sL Lred/2
Figura 4.3. Circuito equivalente del convertidor, modo Boost (T.C.A.).
Tensidn de bus, vy,,,.
1_}bus = abs(ﬁLred + ﬁred) = abS(TredZNFredLredj + ﬁred) ~ abs(ﬁred) (108)
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La forma de onda de v,,, es sinusoidal necesariamente en el modo Boost y
siempre positiva (el inversor se encarga de establecer polaridad positiva o negativa
en los terminales A-B cuando corresponda). La caida de tension en la inductancia
puede despreciarse en el analisis si L,..4 tiene un valor pequefio.

Corriente en el condensador de bus, icp,s-

La corriente icp,s presenta un rizado a 16 kHz procedente de las conmutaciones
del elevador, pero su valor medio es sinusoidal (109), puesto que la tension de bus
también lo es. Cuando la tension de bus aumenta, el valor medio instantaneo de icpys
es positivo; cuando la tension de bus disminuye, su corriente en valor medio
instantaneo es negativa.

<lcpus > = ?Cbus = ﬁbus  Cpus * 2T Freq) (109)

Ciclo de trabajo, D.

El ciclo de trabajo queda definido despejando en (26):

V.
D=1--"* (110)
Vbus

Teniendo en cuenta que en modo Boost v, es constante y v, es sinusoidal:

Upv

D=1-
V2 Vyys - 5en(2mFyeq - t)

(111)

Al despreciar la caida de tensidn en L,.4, en (111) puede sustituirse vy,
directamente por el valor absoluto de la tension de red.

Corriente en el diodo, i,.

Aligual que en el elevador de la técnica de control convencional, el diodo conmuta
a 16 kHz y su corriente alterna entre un valor bajo (i; = 0 A) y unvalor alto (i; = ip).
Sin embargo, en el modo Boost la diferencia reside en que dicha corriente obedece a
la expresion (112), de modo que su valor medio instantaneo no es constante en
régimen permanente, sino que evoluciona de forma sinusoidal.

lg = lcpus T lrea 2 <ig >=<lcpus > + <lpeqg > = ?Cbus + Tred (112)

Si la capacidad del condensador de bus es pequefia, la corriente a través del diodo
podra aproximarse a la corriente de red en valor medio instantdneo.
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Corriente de la inductancia del elevador, ij,.

La expresion (30) sigue siendo valida. En este caso, D e < i; > son sinusoidales. Si
se expresa i, de forma desarrollada teniendo en cuenta (109), (111) y (112), se
obtiene (113).

. <ig> . Uy S s
<p>=77—<"1p= —=. (vbus * Cpus * 2TFpeqj + lred) (113)
(1-D) pv

Si, ademas, se realizan las simplificaciones comentadas anteriormente,
despreciando la caida de tension en L,,.; respecto de v,.; y la corriente icpys
respecto de i,.4, Se alcanza la expresion (114).

. - 1_]) d -
< lp > = lpy = vr_e *lred (114)

pv
La expresidon (114) es equivalente a haber considerado el balance de potencias
entre la entrada DCy la salida AC.

Se concluye que la corriente i;, es sinusoidal en el modo Boost y tiene una
frecuencia el doble de la de red. Su valor pico-pico se plasma en (115):

_ 2 Vreq " Irea

ipp-p = (115)

Vpy

Tension fotovoltaica, v,,,,.

La corriente en la inductancia, i, es sinusoidal y alcanza un valor pico-pico que se
corresponde con (115). Por tanto, existe una variabilidad significativa en i, que no
interesa que se refleje en i,,. A priori, se necesitara un condensador de entrada de
gran capacidad para que filtre la variacion de i,, de modo que v, Y,
consecuentemente, el punto de funcionamiento del generador, apenas varie en
régimen permanente.

4.2.2. Modo Buck

El convertidor trabaja en modo Buck cuando se cumple la condicién (116).

Vpy () > abs(Vyeq(t)) (116)
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En el modo Buck el ciclo de trabajo del elevador es cero, asi que el elevador no
conmuta. El puente en H conmuta a la frecuencia de conmutacién de forma bipolar,
como un inversor reductor de tension.

En resumen, el modo Buck es equivalente a la técnica convencional de control
analizada previamente, solo que en este caso existe una etapa de conversidn menos,
la de elevacién, puesto que la tension fotovoltaica es superior al valor absoluto
instantaneo de la red. Si v, es superior a la amplitud de v,..4, el convertidor trabaja
en modo Buck en todo momento.

il), id 1
& " i % s % .
\L_ Lp {1 & (T8 :

ipy I1Cin ) I
licms Ired Lred/2

A — >

Vi I I
Cin Chus B. Vred
A (Ta] ’ I
Lred/2

Figura 4.4. Circuito equivalente del convertidor, modo Buck (T.C.A.).

Tension fotovoltaica, v, y tension de bus, vp,.

Al no conmutar el elevador, el generador fotovoltaico y la entrada del inversor
estan conectados a través de un filtro CLC formado por Cy, Ly, y Cpys. Por tanto, vy,
Y Vpus SON iguale en valor medio:

ﬁpv = Upus (117)

De (117) se concluye que en el modo Buck la tensién de bus es constante.

Corriente de la inductancia del elevador, ij,.

Al ser las tensiones fotovoltaica y de bus constantes, el valor medio instantaneo
de las corrientes por los condensadores C;;, y Cp,s €S nulo. Equivalentemente, se
cumple (118).

<lpy >=<1ip >=<lpy > (118)
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Corriente de entrada en el inversor, i;,,.

La corriente i;;, responde a la expresion (118) en el modo Buck.

4.3. DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS PASIVOS

Cada uno de los modos, Boost y Buck, presenta un circuito equivalente del
convertidor distinto. Ello provoca que los elementos pasivos estén relacionados de
distinta manera en funcién del modo de funcionamiento:

— Modo Boost. El condensador de entrada, C;;,, y la inductancia del elevador,
L, se dimensionarian de modo equivalente al realizado para el convertidor
con control convencional. El condensador de bus y la inductancia de red
estdn conectados directamente.

— Modo Buck. C;y,, Ly, y Cpys constituyen un filtro CLC. La inductancia de red
se dimensionaria de forma equivalente a la empleada con la técnica de
control convencional.

Se concluye que Cjy,, Ly y Cpys deben dimensionarse conjuntamente, como un
filtro CLC, teniéndolos en cuenta de forma individual posteriormente para validar en
el modo Boost los valores considerados. Por su parte, la inductancia de red se disefia
segun el mismo procedimiento que en la técnica de control convencional.

4.3.1. Filtro CLC

Para dimensionar el filtro CLC (Figura 4.5), se parte del procedimiento descrito en
[16] para un filtro LCL. Se desarrolla el diagrama que define las relaciones entre
tensiones y corrientes del filtro CLC (Figura 4.6).

Ly Ty ot 1

V1 Chus V2

ic1 [

Figura 4.5. Filtro CLC (T.C.A.).
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iz )é icz)| 1
Chuss

Figura 4.6. Diagrama del filtro CLC (T.C.A.).

Por medio del diagrama de la Figura 4.6, y teniendo también en cuenta la
resistencia dinamica de la planta, R,,,, se obtienen las funciones de transferencia FT;
yFTz:

v,(s) _ 1

FTy(s) = Z,(s) = (119)

N - 2
lZ(S) Lbcincbus s34+ Lbeus : ;_ + (Cin + Cbus) ©S+ RL
pv pv
1+L -s-(C s+ 1 )
v. (s b in’ R
FT,(s) = Z,(s) = 28)_ _ L T (120)

iZ(S) B 3 SZ
LyCinChys = $* + LyCpys - R_pv + (Cin + Cpus) - s+ R_pv

Se dimensiona el filtro considerando R,,, — inf.

El objetivo del filtro CLC es garantizar que los rizados de v, (V) Y V2 (Vpys) NO

superen el maximo de disefio en la situacion mds desfavorable. Puesto que el rizado
mas significativo y el mas exigente a la hora de su filtrado es el que existe a 100 Hz,
FT,y FT, se evaltan a esa frecuencia.

Funcién Criterio Expresion Restriccion del criterio
Reduccién de potencia pr=02%
FT, , > (41) y
extraida del generador AV, (max) = 12,94V
FT, Tensién de bus minima (49) AV, (méx) = 17,5V

segun el rizado
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Max. i3 p_p = Linyp—p, S€EUN (49) Restriccion de la funcién
V) = Vpy |FT, (max)| = 12,94V /80 A

linyp-p(max) = 80 4
Vy = Vpys ey |FT,(max)| = 17,5V/80 A

Tabla 4.1. Criterios de disefio del filtro a 100 Hz (T.C.A.).

Se admite una reduccién de potencia del 0,2% en lugar del 0,1% establecido
anteriormente para rebajar las exigencias de capacidad del condensador de entrada.

De acuerdo a los criterios de la Tabla 4.1 para las funciones de transferencia,
deben cumplirse las expresiones (121) y (122):

1
FT,(27100j =| <01618 (121
P Cr00D] = [200] Ty Cons - 00 + Cor F o) ()
1+ Ly Cyp, - (211005)?
FT,(21100/)| = < 02188 (122
IFT,(2m100/)] ’2n100j "Ly CinCous - (210012 + Cop + Cpus) (122)

Para evaluar las funciones de transferencia, se procede a graficar sus diagramas
de Bode, partiendo de los valores de los elementos pasivos del control anterior:

Filtro CLC con los elementos pasivos previos
100 " w " w " I "

—FT1
50 - —FT2|

I :

Ganancia (dB)
o

-50 -

-100
90

45 y

-45 .
-90
-135 .
-180 .
-225 n
-270 ‘
10°
Frecuencia (Hz)

Fase (grados)

Figura 4.7. Diagrama de bode del filtro CLC con C;,, Ly, Cpys previos (T.C.A.).
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(123)

(124)

Puesto que no se incluyen resistencias parasitas en los elementos pasivos, no hay
amortiguamiento, de manera que las resonancias y la anti-resonancia en la Figura 4.7
son tedricamente infinitas. Para el andlisis que se realiza no es necesaria la
consideracion de estas resistencias inicialmente.

A partir del diagrama de Bode de la Figura 4.7 y de las expresiones (119) y (120) se
concluye sobre el filtro CLC que:

— A bajas frecuencias, ambas funciones de transferencia son practicamente
iguales y su expresion equivalente es (125), como dos condensadores en
paralelo. Asi que la ganancia es menor cuanto mayor es la suma de las
capacidades. El efecto de la inductancia es depreciable.

1

FT, = FT, * ——mMm——
! 2 (Cin + Cbus) *S

(125)
— Incrementar C no afecta a la frecuencia de anti-resonancia, pero
bus
provoca que la frecuencia de resonancia tienda a igualarse a ella.

— Cuanto menor es el valor de C;,,, L, 0 Cyys, 1a resonancia tiene lugar a una
frecuencia mayor, lo cual interesa en cuanto a la estabilidad en lazo
cerrado. La anti-resonancia también se desplaza a frecuencias mas altas,
aunque solo influida por L, y Cy,.

La frecuencia de 100 Hz es lo suficientemente baja como para que,
independientemente de los valores de los elementos pasivos, FT; y FT, sean
equivalentes a la expresion (125). Por tanto, los criterios de rizado de tensidn pasan
a seriguales, considerando la restriccion mas exigente:

1
(Cin + Cpys) - 20100

<0,1618 (126)
Finalmente, C;, y Cpys Se dimensionan considerando que: (a) interesa una
capacidad de entrada elevada para filtrar la variacién de i, en el modo Boost y evitar

un rizado elevado en la tension fotovoltaica; (b) en el modo Boost, la expresién
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simplificada (114) que relaciona i, e i,-.4 €S mas precisa cuanto menor es la capacidad
del condensador de bus, sabiendo que cuanto menor sea ésta, menor corriente
absorbera el condensador para elevar su tension en el modo Boost; (c) el
condensador de entrada es de menor tension, lo cual significa que a igual capacidad
que Cpys tendrd menor tamano.

4.3.2. Inductancia del elevador

La inductancia L; no se dimensiona con los criterios anteriores, puesto que su
valor no tiene una influencia apreciable sobre el rizado de tensién fotovoltaica o de
bus.

Esta inductancia, con la técnica de control alternativa, presenta requerimientos
laxos, puesto que en modo Buck no influye en el filtro CLC a bajas frecuencias y en el
modo Boost no es necesario un filtrado exigente del rizado de corriente a 16 kHz
porgue el condensador de entrada tiene un valor suficientemente elevado como para
filtrarlo, sin que afecte al punto de funcionamiento del generador.

De acuerdo con el control alternativo desarrollado, los limites inferior y superior
de la inductancia son, respectivamente:

— Rizado maximo. Un valor excesivamente bajo de L, puede provocar un
rizado excesivo, que suponga para los semiconductores conducir una
corriente muy elevada.

— Resonancia del filtro LCL en el modo Boost. Existe resonancia entre L, Cp,ys
Y Lyeq @ una frecuencia dependiente también del ciclo de trabajo del
elevador. El objetivo seria una frecuencia de resonancia elevada, teniendo
en cuenta que Cp,s tiene una capacidad ya dimensionada (y no
interesando que sea menor) y que L,.4 es fundamental en el filtrado del
rizado de corriente, y no se busca reducirla.

4.3.3. Inductancia de red

La inductancia de red se dimensiona de acuerdo con el mismo procedimiento
desarrollado en el convertidor con técnica de control convencional. Para su
dimensionamiento, por tanto, se emplea la expresion (53).

La tensién de bus depende del modo de funcionamiento. Sin embargo, la maxima
tension de bus es 350 V, puesto que es la maxima tensién fotovoltaica en MPP
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admisible. Por tanto, la inductancia de red es la misma que la seleccionada con la
técnica de control convencional.

4.3.4. Resultados del dimensionamiento

Cin + Chus 9,84 mF

Cin 9,83 mF
Chus 10 uF

L, 100 uH
L,eq 2 mH

Tabla 4.2. Capacidades e inductancias del convertidor (T.C.A.).

En la Figura 4.8 se representa el diagrama de Bode del filtro CLC resultante. La anti-
resonancia se produce a una frecuencia superior a la del rizado de 100 Hz. La
resonancia se ha logrado desplazar a una frecuencia suficientemente elevada como
para que no amplifique el rizado a 100 Hz ni afecte al control.

Respecto a FT;, que constituye la planta del lazo de control de tensidn, ésta puede
aproximarse por (125), como se ha comentado anteriormente.

Filtro CLC disenado
150 T T —— T

100 -
50

—FT1
—FT2

Resonancia

1/(Cin+Cbus)-s

-50 -

-100 - Anti-resonancia
L | M R R

188 - e — —— —

45 - n

Ganancia (dB)
o

1/(Cin+Cbus)-s

45 .
-90
135 - :
180 - .
225 :
270 = TR S S TR PR ‘

10° 102 10° 10* 10°

Frecuencia (Hz)

Fase (grados)

Figura 4.8. Diagrama de Bode del filtro CLC resultante (T.C.A.).
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4.4, DISENO DEL CONTROL ALTERNATIVO

4.4.1. Modelos de control evaluados

El control alternativo se plantea inicialmente diferenciando entre el modo Boost y
el modo Buck de manera que existieran dos controles diferentes: un control en modo
Boost y otro control en modo Buck, ambos encargados de controlar la tensidn
fotovoltaica, v,,, y la corriente de red, i,.4. Mientras que en el control en modo Buck
el control de i,.4 es directo, en modo Boost i,.4 seria controlada de forma indirecta
a través de la corriente del elevador, ij,.

Mediante este control aparecen los siguientes defectos:

a) En el modo Boost: complejidad a la hora de definir la planta de forma
suficientemente precisa en el lazo de corriente (especialmente en cuanto
a considerar la resonancia), puesto que se controla i, y no i,..; de manera
directa.

b) Latransicidon de un modo a otro no es suave. El ciclo de trabajo del elevador
esta desvinculado respecto de la modulante del puente en H. La corriente
de red obtenida aparece distorsionada de manera excesiva en el modo
Boost y los cambios de modo.

Este modelo de control es modificado adaptando la propuesta de transicién suave
entre modo Boost y modo Buck de [9] al caso particular de este convertidor.

El control resultante es un control universal: se emplea el mismo en ambos modos
de funcionamiento. Presenta un lazo externo de tensién fotovoltaica y uno interno
de corriente de red. Al funcionar con el mismo controlador, independientemente de
si el modo es Boost o Buck, se alcanza un resultado éptimo en la corriente de red, sin
distorsiones y sin resonancia.

4.4.2. Planta del sistema

El sistema a controlar (Figura 4.9) presenta la misma estructura de conversion que
con la técnica de control convencional con la Unica modificacién en su topologia de
un diodo de bypass que cortocircuita la inductancia del elevador en el modo Buck.
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Diodo de bypass

T
R, Ly
A : 4
> - .
R, Les'2
Generador = F}
fotovoltaico i T
T c
Cir bu .
> > ﬁ} Lrea/2
i

Figura 4.9. Topologia de conversién propuesta (T.C.A.).

En el modo Boost, la entrada de control de la planta es el ciclo de trabajo (d),
mientras que en el modo Buck la entrada de control es la modulante (m).

Mientras que en el modo Buck la planta de corriente es de primer orden,
semejante a la obtenida en el inversor con control convencional (79), el modo Boost
presenta una planta de mayor complejidad que se detalla a continuacion.

Estudio de la planta del lazo de corriente en modo Boost

De forma semejante a como plantea [8] y de acuerdo con el circuito en el modo
Boost (Figura 4.3), las ecuaciones de las variables de estado en pequeia sefial son:

di, . 3 _ s
Lb'E:Upv_Ubus'(l_D)+Vbus'd_lb'R1 (127)
direa " .
Lyeq % = Upus — Urea — lrea " R2 (128)
dv, R A
bus dtus =lp- (1 - D) —1Ip- d— lred (129)

Siendo R; y R, las resistencias parasitas de Ly, y L,.4, respectivamente.

Expresando las tres ecuaciones (127), (128) y (129) de forma matricial y en el
espacio de Laplace se obtiene el sistema (130).

0 Lyea 0 0 -R, 1 : ired(s) =

<Lb s 0 0 ) —R, 0 —-(1-D) i, (s)
0 0  Cpyus-s 1-D) -1 0 Dpus(s)
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Vpus 10 d(s)
= 0 0 =1 905 (130)
—I, 0 0 Drea(s)

Se asume que las variaciones en pequefia sefial de v;..q y de vy, son nulas (ésta
ultima puede considerarse cero dado el elevado valor de la capacidad de entrada,
que simula una fuente de tensién). A partir de (130) se despeja la funcidon de
transferencia de la planta (control-salida), expresada en (131):

ired (S)
d(s)

= Gipoost () =

— Vbus'(l_D)_(R1+Lb'S)'Ib
Lbeuered53 + (Lrede + LIJRZ)CbusS2 + (CbusRlRZ + Lred(1 - D)Z + Lb)s + R1 + RZ (1 - D)z

(131)

La respuesta frecuencial de la planta obtenida en el modo Boost se representa a
través de un diagrama de Bode (Figura 4.10), en el que puede observarse una
resonancia del filtro LCL, la cual depende del ciclo de trabajo (D) y que es atenuada
por Ry R,.

Planta real del lazo de corriente en el modo Boost

EN| T T TTTTTg T T TTTIT T T T T T TTTTTg
50 -
o)
2
-g 0- — Angulo = 27 46°
g —Angulo =58,73°
U] , N
50 - Angulo = 90
L | L L L Lo L Ll L Lo L L
0 e L e ] T R T T 0] T R T T T ]
?8‘_90_ \,,,
=]
g
2-180 - .
o
%2}
& -270 - .
360 | | | |

10° 10 10° 10° 10* 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 4.10. Planta i,,,(s)/d(s) = f(6), modo Boost con vy, =80V (T.CA.).

Cada punto de funcionamiento queda definido por los elementos pasivos (ya
determinados) y por V., D e I, a su vez funciones del angulo 6 y de la tensiéon
fotovoltaica (132 - 134).
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Vius(0) = Vyeq(0) = V2 - Vypq - sen(6) (132)
D) =1- Vo (133)
Bl Vbus (9)
- Ired (0)
1,(0) = 0] (134)

La situacion mas desfavorable para un control estable de la planta se produce para
6 = 90%y para una tension fotovoltaica minima, es decir, para D maximo, puesto que
es la situacion en que la resonancia se produce a menor frecuencia. Se considera que
la tension minima admisible en el convertidor con técnica de control alternativa es
80V, lo que supone D(max) = 0,754.

La planta resulta demasiado compleja para ser controlada de forma estable
directamente, tal y como concluye [8]. Sin embargo, si resulta controlable
introduciendo compensaciones en el control, desplazando la resonancia a una
frecuencia elevada (con una inductancia L, pequefia) y reduciendo el pico resonante
mediante un filtro paso-bajo en el PI.

La planta puede simplificarse en el rango de frecuencias en el cual se situard la
frecuencia de corte del lazo de corriente, tipicamente entre 100 Hz y 1 kHz. En esa
region, el sistema es practicamente un primer orden. La planta aproximada para ese
rango de frecuencias (135) se puede obtener conociendo que Cp,, Lp presentan
valores muy pequefios y que R, y R, son despreciables.

lred (s) _ Vhus (1-D) Vhus
3 = Gi,Boost(s) = 2 =
d(s) S (Lred -(1-D)?+ Lb) S+ Lyreq - (1-D)

(135)

La planta aproximada permite disefar el controlador universal de corriente debido
a su simplicidad. Sin embargo, debe tenerse en cuenta la planta completa a la hora
de validar la estabilidad del lazo.

La expresion (135) - Unicamente valida para frecuencias de corte entre 100 Hzy 1
kHz aproximadamente -, puede expresarse de forma equivalente considerando la
relaciéon entre las variables en el circuito, tal y como muestra la Figura 4.11. La Figura
4.12 representa las plantas de corriente y de tensién en el modo Buck.
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MODO BOOST

Planta del lazo de corriente
Planta del lazo de tension

d v 1-d - ( )-1 {1_d} v VbUS ) . | 1 | II'Edl . Vred Ib - 'Cin . 1 | VD\" 5
= \r\,+ ] ] pv 3 § ,\T- L[eds = va K ?_\,..+ Qns | -
1 d |p\.r

Vred >0

Figura 4.11. Planta del convertidor, modo Boost (T.C.A.).

MODO BUCK

Planta del lazo de corriente  Planta del lazo de tensién

m N v \ VaB  Vired| 1 lred | Vigq finv . | 1 Vv _
# Vbus = I‘)‘. . = E T >
| e LredS Vbus |(Cin+cbus)'sr
Vred

Figura 4.12. Planta del convertidor, modo Buck (T.C.A.).

En principio, las plantas son distintas en los dos modos de funcionamiento. Sin
embargo, debido a las particularidades de cada modo, las plantas son equivalentes:

— Planta de corriente de red. Mediante compensaciones adecuadas en el
control en cada uno de los modos los lazos de control resultantes son
equivalentes, siempre que la frecuencia de corte se encuentre entre 100
Hz y 1 kHz aproximadamente para que la planta aproximada del modo
Boost sea valida.

— Planta de tensidn fotovoltaica. En primer lugar, el balance de potencias que
relaciona i,..4 con la correspondiente corriente (i}, 0 i;,,) €s €l mismo en
ambos casos. Hay que tener en cuenta que en el modo Buck las tensiones
fotovoltaica y de bus son iguales en valor medio (117). En segundo lugar,
el filtro CLC, simplificado a los dos condensadores en paralelo de acuerdo
a lo concluido en 4.3.1., puede aproximarse simplemente al condensador
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Cin, puesto que Cp,s K Cyip. Por tanto, la planta del lazo de tensién de la
Figura 4.12 puede asumirse igual a la planta de la Figura 4.11.

La resistencia dinamica del generador fotovoltaico, Ry, no se incluye en la planta
puesto que su influencia sobre ella puede asumirse como nula, dado el elevado valor
de la capacidad de entrada (C;;,, = 9,83 mF). Esta asuncidn se valida a través de la
Figura 4.13, en la que puede observarse como a partir de 100 Hz R,,, apenas influye
sobre la planta (la frecuencia de corte del lazo de corriente es superior a 100 Hz para
el seguimiento de la corriente de red a 50 Hz).

Planta del lazo de tension, en funcion de Rpv

100 T T T T T T T TTTTTTT T
g 50 |
© Rango de frecuencias de
g corte del lazo de corriente
©
c 0 m
()
Q
750 ol L ool | | | ool L | 1l
‘ T T rorrrTT T TrorrTTTT T T T T T T T T rrrTTTT
180 —Rpv =Rpv(OC) = 1.4686 | |
@ —Rpv = Rpv(MPP) = 12.0485
B Rpv = Rpv(SC) = 1385.3344
2135 —Rpv = Inf N
(]
(7]
v
[N
90
L | ol L ool | | | ool L | L | | Lo
1073 1072 107" 100 10 102 10° 10*

Frecuencia (Hz)

Figura 4.13. Planta del lazo de tensién en funcion de R,,, (T.C.A.).

4.4.3. Elementos principales del control

Controlador.
El controlador disefiado es un PI.

En el lazo de corriente, el controlador incluye un filtro paso-bajo con el objetivo
de atenuar la resonancia de la planta en el modo Boost (filtro LCL influido por el ciclo
de trabajo). El filtro paso-bajo logra que el sistema sea estable al mismo tiempo que
presenta suficiente rapidez (suficiente frecuencia de corte).

El lazo de corriente en el modo Buck también trabaja con este controlador. El filtro
paso-bajo no presenta ningun efecto negativo porque los parametros Tn; y Kp; del
Pl se ajustan para cumplir con los requisitos de disefio.
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Anti-windup.

Los limites impuestos por el anti-windup de la accidn integral del Pl son los mismos
gue se imponen en la técnica de control convencional para la tensién fotovoltaica y
para la corriente de red.

Muestreo digital.

La frecuencia de muestreo del lazo de corriente es 16 kHz. La frecuencia de
muestreo del lazo de tensién es 8 kHz. Son frecuencias suficientemente elevadas
respecto de las frecuencias de corte de sus respectivos lazos como para poder asumir
una funcion de transferencia equivalente de primer orden.

Medida y filtrado analégico.

La frecuencia de corte de los filtros analdgicos se define teniendo en cuenta el
rizado a la frecuencia de conmutacién que aparece en las sefiales medidas.

En el caso de medidas que no son variables de estado para el control pero

necesarias para las compensaciones, las frecuencias de corte de filtrado son:

a) Parala tension de red: 3 kHz.

b) Para la tensién de bus: 2 kHz (filtrado mdas exigente para atenuar el rizado
de alta frecuencia y no perturbe la compensacion en el lazo de corriente
del modo Buck).

Filtrado digital.

El lazo de tension filtra digitalmente la tensién fotovoltaica mediante un filtro de
ventana, igual al implementado en la técnica de control convencional. Elimina el
rizado a 100 Hz, estabilizando el calculo del error.

4.4.4. Lazo de control de corriente

Aunque el controlador empleado en el modo Buck y el modo Boost es el mismo,
el control digital no lo es, puesto que (como se ha mostrado en el apartado 4.4.2.) las
plantas no son exactamente iguales. El controlador puede ser el mismo gracias a las
compensaciones implementadas.
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Lazo de control de corriente en el modo Boost.

Contral digital de corriente Planta del lazo de coriente, modo Boost

Anti-windup Vigd = 0

Figura 4.14. Lazo de control de corriente, modo Boost (T.C.A.).

Para alcanzar el control de corriente universal es necesario introducir
compensaciones en ambos modos. En el modo Boost, partiendo de las ecuaciones
(108) a (111) y del circuito equivalente (Figura 4.3), se ha obtenido la planta (Figura
4.11) y se disefian las compensaciones correspondientes, representadas en la Figura
4.14.

Se introduce la ecuacién (136), que relaciona el ciclo de trabajo de referencia con
la accién de control v}, la cual es comun a los dos modos (Boost y Buck). Al igual
que en 4.4.2., se obtiene el modelo de pequefia sefial (137) para conocer la funcidn
de transferencia de las compensaciones (138). El producto de (131) y (138)
proporciona la funcién de transferencia real controlador-salida (139). Esta expresién
puede ser reducida a (140) mediante simplificaciones en el rango de 100 Hz a 1 kHz,
que es en el que se disefia el lazo de corriente.

Vpy

d"=1-——"——-d" Wrea + Vrea) = Virea + Vrea — Vpv (136)
Vireda T Vrea

a* : (VL*red + Vred) +D*- (ﬁZTed + ﬁred) = ﬁzred + ﬁred - ﬁpv (137)
d*(s) 1-D* (1-D*) (1-D)
beomp Vlred VLred + VTed Vbus Vbus
ired(s)
ﬁzred (S) Lcomp (S) i,Boost (s)
— 2 _ . .

- Lbcbusl’reds3 + (Lrede + LIJRZ)CbusS2 + (CbusRle + Lred(l - D)z + Lb)s + Rl + R2 (1 - D)Z
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1

Gi,eq (BOOSt)(S) = Gi,comp (S) ' Gi,Boost (S) =7
Lyea *s

(140)

La funcién de transferencia real i,.4(S)/V[,.q(S) debe tenerse en cuenta en el
disefio debido a la resonancia en el modo Boost. Debe garantizarse que el lazo
cerrado con la planta real en modo Boost es estable. Por tanto, el disefio del
controlador universal se realiza teniendo en cuenta una planta equivalente
simplificada, G;eq(s) = irea(S)/V]eq(S) - ecuacion (140) -, que es igual en ambos
modos de funcionamiento gracias a la introduccidon de compensaciones en el control.
Posteriormente, se comprueba la estabilidad del lazo cerrado en modo Boost con la
funcién de transferencia real i,¢4(S)/V[,eq(s) de la ecuacidon (139).

50

fr=1,67 kHz

fr=2,30 kHz

T
fr=3,22 kHz
fr=4,18 kHz

«— fr =516 kHz

Ganancia (dB)
(4]
o
T

-100 F
| il |
0 : : —
—D=0
m —D=02
(=] a i
3 -90 D=0,4
2 —D=06
%.130 —D=0,754] |
[T
-270 S S ——— - ‘ '
10° 10° 102 10° 10 10°

Frecuencia (Hz)

Figura 4.15. FT i,..4(S) /V][,eq(S) con, modo Boost (T.C.A.).

La Figura 4.15 representa el diagrama de Bode de la planta real en modo Boost
con compensaciones - i,q(S)/Vi,0q(s), ecuaciéon (139) - a diferentes valores del
ciclo de trabajo y con 8 = 90°. Gracias a las compensaciones disefiadas, el pico de
resonancia no alcanza los 0 dB, lo cual rebaja las exigencias de filtrado y supondra
mayor estabilidad en el control del lazo. Se incluye el filtro en el Pl igualmente puesto
que: a) el lazo abierto junto con el control es inestable a causa de la resonancia
cuando se tiende a frecuencias por encima de 500 Hz aproximadamente; b) las
resistencias parasitas, que atenuan la resonancia, son estimadas.

Respecto de la planta original (i,..q4(s)/d(s)) - Figura 4.10 -, se ha alcanzado un
sistema controlador-salida que se puede controlar en condiciones de estabilidad

80



upna Disefio y comparativa de dos técnicas de control de un
inversor fotovoltaico para conexién a una red monofasica

(margen de fase) y rapidez (frecuencia de corte) adecuadas, puesto que se puede
disefar un lazo con una frecuencia de corte en el amplio rango de 100 Hz a 1 kHz, en
el cual la fase es en torno a -9092. Se concluye que, a diferencia de lo que afirma [8],
se puede llevar a cabo un control directo de i,..; en el modo Boost. Esto resulta de
incluir las compensaciones mencionadas vy el filtro en la cadena directa.

Lazo de control de corriente en el modo Buck.

Control digital de corriants Planta del lazo de corriente, modo Buck

Anti-windup
ed” & : Vied Vag® m* m Vag \ 1 [
red ! Lred AB . Ylred red
— 1 PliFpy ‘ ) B > Vhus ra® oS, '
- 1 = Ed
iredf Vredf Vipusf Vied

Figura 4.16. Lazo de control de corriente, modo Buck (T.C.A.).

En el modo Buck, las compensaciones introducidas llevan a la planta equivalente
de la expresion (141), igual a la planta equivalente del modo Boost (140).

1
Gieq(Buck)(s) = L5 (141)
re

Las expresiones (140) y (141) demuestran que es valido un controlador universal
de corriente de red.

Lazo equivalente de control de corriente

Control digital de corriente

Anti-windup

e : Vired \ i
i PLFyy Lred | |~ s Lred 1 red

Figura 4.17. Lazo equivalente de control de corriente (T.C.A.).
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La Figura 4.17 muestra el lazo equivalente de control de la corriente de red para
ambos modos. Los dos modos comparten controlador y en los dos controles se sigue
la referencia de la corriente de red de manera directa. Las diferencias entre los dos
controles son esencialmente:

a) Las compensaciones llevadas a cabo, es decir, las transformaciones a las
que se somete la sefial de referencia v}, .4-

b) La entrada de control a la planta. En el caso del modo Boost es el ciclo de
trabajo, sinusoidal pero siempre mayor o igual que cero. En el modo Buck
es la modulante, sinusoidal y acotada entre -1y 1.

Cuando se cumple (105), la modulante se satura a -1 (si V,.pq < 0)0a 1 (Si Vyoq >
0), mientras que el ciclo de trabajo adquiere el valor impuesto por el control. Cuando
se cumple (116), el ciclo de trabajo se mantiene en ceroy es la modulante la que varia
como salida del control.

Planta equivalente del lazo de corriente.
1

ieq (s) Loog - S ( )
Controlador.
_ Tn;i-s+1
l
Filtro digital del controlador.
1
F; = — 144
i,pr(S) Tip S+1 (144)
Muestreo digital.
1
5i(s) =——— (145)
1,5 T +1
s,i
Sensor y filtro analégico.
Fi(s) = — L (146)
: B Tf,i s+ 1
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4.4.4.1. Diserio del lazo de control

El disefio del lazo de corriente consiste esencialmente en la decisién de una
frecuencia de corte de disefio que logre el seguimiento de la referencia a 50 Hz, un
margen de fase que garantice la estabilidad y una frecuencia de corte del filtro en el
Pl que atenue la resonancia en el modo Boost. A partir de estos parametros de disefio
se calculan las constantes del Pl y la constante de tiempo del filtro.

FTLA;(s) = PIi(s) - Fip;(s) - Si(s) - Gieq(s) - Fi(s) =

Tni'5+1 1 1 1 Kfl

Tni-s 'Ti,PI'S+1'1:5'Fi+ 1.Lred'S.Tf,i'S+1
St

= Kp; - (147)

PI;(s) - Fy p(s) - S;(5) - Gieq(s)

FTLC;(s) = 1+ PI,(s) - Fipr(5) - Si(5) - Gioq(s) - Fi(5) =

Tni-s+1 1 ) 1 1

Tni-s  Typp-s+1 15-s/Fgi4+ 1 Lyeg-s
Tng-s+1 1 1 1 K
Tni-s Tipr*S+1 1,5-5/Fs;+ 1 Lyeas T7i°5 + 1

Kp;

(148)

La frecuencia de corte del lazo de corriente ha de ser significativamente superior
a 50 Hz para que el sistema en lazo cerrado siga adecuadamente la referencia
(ganancia 1 y desfase 02). Se selecciona una frecuencia de corte una década por
encima de 50 Hz.

El margen de fase es seleccionado igual a 359, a fin de asegurar suficiente
estabilidad dadas las aproximaciones realizadas en la planta y en las compensaciones,
consideradas ideales.

Alincluir en el control un filtro adicional en la cadena directa, se rebaja la exigencia
de filtrado analégico de la corriente incrementando su frecuencia de corte a 5 kHz.
En cuanto a la frecuencia de corte del filtro del Pl en la cadena directa del control, se
selecciona para la frecuencia de resonancia menor, que tiene lugar para v,, = 80V

(considerando ésta la minima entrada) y, por tanto, para D = 0,754, como muestra
la Figura 4.15.
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Frecuencia de corte, F; 500 Hz
Margen de fase, M, 35°
Frecuencia de corte del filtro del PI, F; p, 1kHz
Constante de tiempo del filtro, 7; p; 1,59-107*s
Frecuencia de muestreo, F; 16 kHz
Ganancia del filtro, K, 1

Frecuencia de corte del filtro, F; 5kHz
Constante de tiempo del filtro, Tfi 3,183-107°%s
Inductancia del elevador, L,.4 2mH

Tabla 4.3. Pardmetros de disefio del lazo de corriente (T.C.A.).
Fase (j2r - F.;) = arctg(Tn; - 2m - F.;) — arctg(tp;; - 2w - Fo;) — 902 —
FC,i o _ o
arctg| 1,5 2w )T 90° — arctg(ty; - 2m - F,;) = My; — 1802 (149)

S,i

F..
tg (Mf,i + arctg (1,5 - 2m %) + arctg(rf,i . ZﬂFC’i) + arctg(rp,‘i . ZﬂFC‘i))
S,

Tn; = T (150)

Médulo(j2m - F.;) =1=

Kpi * Kf,i * \/(Tnl * ZiTFc‘l-)Z + 1
= (151)

2
Tni * Lred (ZﬂFC,i)Z\/(TPI‘i * ZﬂFC‘i)Z + 1 * J(l,s * 27‘[%) + 1 . \/(Tf,i * 271'Fc‘l-)2 + 1
A

F.;\*
Tni * Lred(ZHFC,i)z\/(TPI,i * ZT[FC’i)z + 1 * J(l,s * 27‘[%) + 1 * \/(Tf,i * 271'Fc‘l-)2 + 1
S,
(152)

Kp; = :
K- J(Tni-ZHFC_i) +1
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‘ Constante proporcional, Kp; 7,3151

Constante integral, Tn; 29-1035s

Tabla 4.4. Pardametros del controlador del lazo de corriente (T.C.A.).

El diagrama de Bode de la funcién en lazo abierto confirma que el controlador
disefiado proporciona la rapidez y estabilidad especificados (Figura 4.18).

Lazo abierto de corriente del convertidor

/ Fc,i =500 Hz

100

Ganancia (dB)

-100 -

gL — —— — - SR
-135 - .
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o
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Frecuencia (Hz)
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o
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Figura 4.18. Diagrama de Bode del lazo abierto de disefio de corriente (T.C.A.).

El sistema es estable en lazo cerrado. Esto es cierto en el caso del sistema de
disefio, es decir, el que considera una planta igual en ambos modos de
funcionamiento tras simplificar la planta del modo Boost.

Se comprueba que el lazo cerrado con la planta real del modo Boost es también
estable puesto que todos sus polos tienen parte real negativa. Ademas, también se
confirma por medio de la Figura 4.19 que ambas funciones de transferencia son
practicamente iguales a bajas frecuencias.
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Figura 4.19. Diagrama de Bode del lazo cerrado de corriente (T.C.A.).
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En la Figura 4.19 también se asegura el seguimiento de la referencia de corriente
de red, a 50 Hz. El lazo presenta a esa frecuencia una ganancia de 0,194 dB y un
desfase de -3,662. Es esperable, por tanto, un ligero retraso de la corriente de red y
una amplitud que sea superior a la referencia (2,26% mayor segun los resultados de

Matlab).

4.4.4.2. Simulacién en PSIM

En la Figura 4.20 se muestran la corriente de red de referencia y la real en el punto
de maxima potencia. El transitorio es practicamente inexistente en el lazo de

corriente debido a su rapidez.

La Figura 4.21 ofrece un detalle, incluyendo la corriente de red filtrada, en el que
se miden el rizado maximo y el desfase entre la corriente real y su referencia.
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Figura 4.21. Detalle del rizado y del desfase de la corriente de red (T.C.A.).

Los resultados en PSIM corroboran los resultados obtenidos en Matlab. La
corriente de red supera en amplitud un 2,55% a la referencia en régimen permanente
y su desfase es de -3,799.

Respecto al rizado, su valor maximo es 4,43 A. El rizado maximo de disefio es 5,535
A, de manera que se satisface dicha restriccion.
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4.4.5. Lazo de control de tension

El lazo de tension presenta, a priori, una planta diferente dependiendo del modo
de funcionamiento. Como ya se ha expuesto, por las particularidades de cada modo
y las compensaciones, las plantas son practicamente iguales y pueden controlarse
mediante el mismo controlador. Es decir, también se emplea un controlador
universal de tensién.

Control digital de tension

Anti-windup
vt ey : Irms,.4* i i ired |V - v
M o [ p1, [ d [senol—s s, | Lazo interno| ked | Vred 11 Vv,
+ R de corriente Voo Cip's
v, fd
Vouf B
FD'\; < F\,r = —_—

Figura 4.22. Lazo equivalente de control de tensién (T.C.A.).

Planta equivalente del lazo de tensidn.

Vred -1
v,eq (s) Vo Cin - 5 ( )
Controlador.
Tn,-s+1
PI,(s) = Kp, ﬁ (154)
v
Muestreo digital.
1
Sy(s) = S (155)
1,5 o +1
S, v

Lazo interno de corriente.

El lazo cerrado de corriente se aproxima por un sistema de primer orden. Esta
asuncién es valida para el disefio del lazo de tension si su frecuencia de corte es
notablemente inferior a la del lazo de corriente. F.; > 20-F,,, asi que la
aproximacion es correcta.
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1
SLC;(s) = 5 (156)
Kf'i ‘ ((‘)c,i + 1)
Sensor y filtro analégico.
K
Fy(s) = —L— (157)

Tf’v'S +1

Filtro de ventana digital.

Puesto que en el modo Buck los rizados a 100 Hz de vy, y de vy, no quedan
desacoplados por el elevador, el rizado de v,,, no puede eliminarse desde el control
mediante un controlador cuasi-resonante, como se procede en el convertidor con
control convencional. En su defecto, se elimina el rizado a 100 Hz de la medida de v,

a través de un filtro digital de ventana.
1

4.4.5.1. Diseno del lazo de control

En primer lugar, se definen las funciones de transferencia del lazo abierto y del
lazo cerrado. A partir de la funcidn de transferencia en lazo abierto (159) y de las
especificaciones de disefio del lazo (Tabla 4.5), se calculan los parametros del
controlador.

FTLA,(s) = PL,(s) - S,(s) - SLC;(S) + Gy eq(s) - E,(s) - FD,(s) =

Tn,-s+1 1 1 ~Vyed K
L ILLL N — . e DR (159)
ny-s 15-—+ 1 K ( + 1) Upv " bin*S Tpyp*S + Trap " S +
Fs,v f’l (Uc‘l'

PI,(s) - Sy(s) - SLC;(s) - Gy,eq (s) _
1+ PI,(s) - $,(s) - SLCi() * Gy eq(s) - Fy(s) - FDy(s)

FTLC,(s) =
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KDy e e T Y T £
_1+Kp"Tn71"Jn'S:1'15 % ' 15 v _-U(F-ed~s'r ~K£v+ 17 ~1s+1(160)
» St K (wc,i + 1) oo Cin S Try fa.v
Frecuencia de corte, F,, 20 Hz
Margen de fase, My, 48°
Frecuencia de muestreo, F,, 8 kHz
Ganancia del filtro, K ,, 1
Frecuencia de corte del filtro analégico, F, 3kHz
Constante de tiempo del filtro analdgico, 7, 5305-10"°s
Frecuencia de corte del filtro digital, F4,, 31,83 Hz
Constante de tiempo del filtro digital, 774, 5ms
Inductancia del elevador, C;, 9,83 mF

Tabla 4.5. Parametros de disefio del lazo de tension (T.C.A.).

F F,
Fase (j2n - Fep) = arctg(Tn, - 2F, ) = 90° = arctg (1,5 2m F—> - arctg (_) )

S, U F, c,i

90¢ — arctg(zs, - 2nF,,) — arctg(trqy - 27F,,) = My, — 180° (161)

F, F,
tg <Mf_,, + arctg (1,5 - 2m %) + arctg (%) +arctg(ts, - 2nF,,) + arctg(tra, - ZﬂFC'v))
S,v C,l

Tn, = i (162)

Médulo(j2m - F,,) =1 =

2
Kp, \/(Tnv ' ZnFc.v) +1- Kf.v *Urea
=— (163)

F.,\? F.,\?
Tnv-(ZnFC’v)z-\/(l,S-Zﬂ%> +1-Kp; - (ﬁ) +1-vp,,-cm-\/(rf,,,-anc,,,)zH
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F.,\? F.,\*
Tn, - (2nF,,)" - (1,5-2nﬁ) +1- (%) +1-vp, - Cip- \/(rf,v~2nFc,v)2+1

S,V ci

Kp, = _ (164)
\/(Tnv ’ Znch)z + 1 Vpeq - =
) Kf,i

Constante proporcional, Kp,,; ‘ —0,9485

Constante integral, Tn,,; 77,9-1073s

Tabla 4.6. Parametros del controlador del lazo de tension (T.C.A.).

El diagrama de Bode del lazo abierto de tension (Figura 4.23) se utiliza para
asegurar que las condiciones de disefio del lazo son satisfechas.

Lazo abierto de tension del convertidor
100 T T R T T T

-100
Fcv=20Hz

Ganancia (dB)

-200 -

e

180 — e N -

210 Miy = 46°

Fase (grados)

-360 |-

-450 L | L | L | L | L
10”" 10° 10" 102 10° 107 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 4.23. Diagrama de Bode del lazo abierto de tensién (T.C.A.).

También se analiza la respuesta transitoria del lazo cerrado de tensién (Figura
4.24). La entrada es un escaldn a la tensién MPP (v,,,, = 263 V). La sobreoscilacion es
considerable. Sin embargo, apenas supera los 350 V y la simulacidn se produce en un
estado del convertidor inusual: habitualmente, los condensadores se encuentran
cargados, lo cual reduce el transitorio y su sobrepasamiento.
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Tension fotovoltaica frente a la referencia en escalon del punto de maxima potencia
I T I T T T I I T

; —V/bus(ref)
Sobrepasamiento
350 - T e, —Vhus [
300 - —
B e e e el e el —
=
= Tiempo de establecimiento al +/- 5%
.G 200 - 33ms ]
7
c
[}
150 - -
100 - 1
50 1
| I | I I I | | I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tiempo (s)

Figura 4.24. Transitorio del lazo de tensién del convertidor en MPP (T.C.A.).

En cuanto a las perturbaciones, en el modo Boost i, es una perturbacién que, a
priori, no puede considerarse como una perturbacion externa puesto que es una
variable de estado vinculada a vy, a través de R,,,. Sin embargo, se asume que i, es
una perturbacion externa que el control es capaz de rechazar, dado que se ha
concluido que la influencia de R,,, sobre la planta del lazo de tension es despreciable.

4.4.5.2. Simulacién en PSIM

A través de simulaciones en PSIM se contrastan los resultados de Matlab en los
transitorios (respuesta temporal) y en régimen permanente (respuesta frecuencial).

En primer lugar, se simula el lazo de tension en MPP (Figura 4.25). El tiempo de
establecimiento obtenido al + 5% es menos de la mitad que en el lazo con control
convencional y condensador de entrada pequefio. La ventaja de C;, elevado en
cuanto al disefio del lazo es que elimina el efecto de R,,, de modo que la rapidez y
estabilidad de disefio del lazo son practicamente invariables.
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Figura 4.25. PSIM: lazo de tensién en MPP (T.C.A.).

En segundo lugar, se obtiene un detalle del rizado en v,, (Figura 4.26),
determinando que es menor que el rizado maximo especificado en el disefio del filtro
CLC. El rizado a 16 kHz es imperceptible al ser muy atenuado por C;,.

v_pv
270

267.5

265

2625

260

257.5

255

0.42 0.44 0.46 0.48 0.5

Time (s)

Figura 4.26. Detalle del rizado maximo de tensién (T.C.A.).

Finalmente, se lleva a cabo una simulacién similar a la realizada en el lazo de
tension de v, para analizar el comportamiento transitorio con escalones de
referencia (Figura 4.27).
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El comportamiento del lazo de tensién con control alternativo es, en general, mas
lento a tensiones inferiores a la de MPP puesto que su frecuencia de corte es 20 Hz y
la del control convencional era mayor a menor tensién, siendo 200 Hz en
cortocircuito.

Por otro lado, su estabilidad es mayor, especialmente a bajas tensiones. La rapidez
y estabilidad del lazo no se ven afectadas por el punto de funcionamiento, es decir,

por R,,, mientras que el lazo con control convencional (con C;, pequefio) se ve

pv’
fuertemente influenciado por R,,,.

v_pv v_pv_ref

w A L

REAAEAARAN

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Time (s)

160

Figura 4.27. Influencia de R,,: variacion de la tension de referencia (T.C.A.).

4.5. SIMULACION COMPLETA DEL CONTROL ALTERNATIVO

4.5.1. Conmutaciones

La Figura 4.28 resume el funcionamiento del convertidor con T.C.A,, al igual que la
Figura 4.2, mostrada en la introduccidn al principio de funcionamiento de la técnica
de control alternativa.

Se muestran las sefiales de conmutacién del IGBT del elevador (F}), el cual solo
conmuta en modo Boost y la sefial de conmutacién de uno de los IGBT del puente en
H (T;), que conmuta a alta frecuencia solo en modo Buck. En modo Boost, T; — T,
conmutan a la frecuencia de red.
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Figura 4.28. Modo Boost y modo Buck. Conmutaciones (T.C.A.).

4.5.2. Formas de onda principales
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Figura 4.29. Formas de onda principales del convertidor (T.C.A.).

4.5.2.1. Modo Boost

Se cumple que vy, < abs(Vy¢q). La modulante se saturaa -1siv,.q <0o0alsi
Vyreq > 0. El ciclo de trabajo tiene una forma de onda sinusoidal, creciente conforme
crece abs(v,.4). De esta forma se logra que la tensién tenga el mismo valor medio
instantdneo que abs(v,.4), despreciando la caida de tensidn en L,..q.

El rizado a 16 kHz en v, es significativo a causa del bajo valor de la capacidad de
bus. Un valor mayor de C,s podria reducir el rizado de i,.4, pero no de forma
perceptible en el THD. Sin embargo, la corriente que consumiria seria mayor,
haciendo que el balance de potencias (114) fuera menos preciso, y aumentaria el
efecto de la resonancia en modo Boost.

La corriente i}, es tal que < i, >=1i,,4/(1 — D). El rizado a la frecuencia de
conmutacidon también es elevado en i,. La perturbacién que pudiera causar es
totalmente imperceptible, puesto que la capacidad de C;,, es elevada.

Durante el modo Boost, el diodo del elevador conduce en instantes
complementarios al IGBT. El diodo de bypass se encuentra en corte, puesto que
Vpus > VUpy-
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4.5.2.2. Modo Buck

Vpy > abS(Vyeq): Drey = D™ tiene valor nulo, impuesto desde el control; m,..; =
m”* es la salida del control, de forma sinusoidal. El elevador no conmuta y el puente
en H se comporta como inversor reductor.

Vpus = Vpy €n valor medio instantaneo. La diferencia entre las dos formas de onda
radica en los rizados tanto a 100 Hz como a 16 kHz, mayores en vy,,; que en vy,,,.

Gracias al diodo de bypass y a emplear un elevador no reversible en corriente, no
circula corriente por la inductancia y el diodo del elevador en modo Buck. De esta
manera, no hay pérdidas de potencia en la inductancia ni pérdidas de conmutacién
en el diodo del elevador. El diodo de bypass, sin embargo, no conduce de forma
continua sino que también conmuta. Se debe al rizado de v, que supera en ciertos
instantes a v,,,, provocando el corte del diodo.

El diodo de bypass cumple también la funcidon de incrementar la estabilidad del
sistema, asi como de simplificar su disefio, puesto que anula L; en modo Buck (evita
el acoplamiento de L, con Cpys Y Lyeq, que constituirian un filtro LCL con una
resonancia dependiente de m). El que L, sea cortocircuitada en modo Buck no
empeora el filtrado del filtro CLC, puesto que se ha concluido que L, es irrelevante.

4.5.3. Calidad de la corriente inyectada a red

Un parametro fundamental para expresar de forma cuantitativa la calidad de la
corriente de red del convertidor es el THD. Se simulan en PSIM dos puntos de
funcionamiento: a) punto de maxima potencia (v,, = 263 V) - Figura 4.30 -; b)
tension minima MPP segun especificacion de partida (v, = 150 V) - Figura 4.31 -.

i_red
40

AVAVEVAVRYA
SN /N
NS NN

VARAVARAY/

-40

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.48
Time (s)

Figura 4.30. Corriente de red en MPP. Analisis del THD (T.C.A.).
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Figura 4.31. Corriente de red para v,,, = 150 V. Andlisis del THD (T.C.A.).

Tension fotovoltaica, | Ciclo de trabajo maximo, | Tasa de distorsién armdnica,
Vpy D (max) THD
263V 0,1914 3,44%

150V 0,5388 4,24%

Tabla 4.7. D(méax) y THD en dos puntos de funcionamiento (T.C.A.).

Los resultados de PSIM corroboran la conclusiéon a la que se habia llegado
mediante el andlisis tedrico de la planta del lazo de corriente: cuanto mayor es el ciclo
de trabajo, mas diferencia existe entre las plantas en modo Boost y en modo Buck.
Esto implica que el controlador universal no logra una transicion tan suave entre
modos y el THD aumenta. Ademads, un ciclo de trabajo elevado desplaza la resonancia
a menores frecuencias, lo cual también puede resultar negativo para la calidad de la
corriente inyectada.

Mediante PSIM se calcula el factor de potencia. La Figura 4.32 representa las
formas de onda de tensidn y corriente de red. El factor de potencia calculado por
PSIM es 0,997.
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Figura 4.32. Tension de red y corriente de red en MPP (T.C.A.).

5. COMPARACION DE LAS TECNICAS DE CONTROL

5.1. EFICIENCIA

La técnica de control convencional implica que las dos etapas de conversion
(elevacion DC/DC de la tensidn e inversion) trabajen simultdaneamente,
independientemente de la tensién de entrada. Esto supone que los semiconductores
conmuten en todo momento a la frecuencia de conmutacién.

La técnica de control alternativa, sin embargo, diferencia entre dos modos de
funcionamiento (Boost y Buck) en funcidn de la tensién de entrada respecto de la
tensioén instantanea de red. En cada modo, solo una de las etapas de conversion
conmuta a la frecuencia de conmutacién: en el modo Boost es el elevador, mientras
que el puente en H conmuta a la frecuencia de red; en el modo Buck, el elevador no
conmuta y es el puente en H el que trabaja a la frecuencia de conmutacién.

Por tanto, las pérdidas de conmutacién del convertidor con la técnica de control
alternativa son significativamente inferiores, incrementando la eficiencia del
convertidor respecto del controlado mediante la técnica convencional.
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La superioridad de la técnica alternativa en términos de eficiencia puede
acentuarse si, como se afirma en [9], se utilizan MOSFET de potencia o CoolMOS (con
menores pérdidas de conmutacidon que los IGBT si se logra trabajar a tensiones
relativamente bajas) y diodos de recuperacién ultrarrapida.

La mejora en la eficiencia con control alternativo se estima mayor respecto del
control convencional cuanto menor es la tensién de entrada, puesto que se trabaja
durante la mayor parte del periodo de red solo conmutando una rama de
conmutacion (la del elevador), con una Unica conmutacion del puente en H. Con bajas
tensiones de entrada, la técnica convencional requiere un ratio mayor de elevacién y
ademas las tres ramas de conmutacidén conmutan a alta frecuencia.

5.2. COSTE Y TAMANO

Tanto el coste como el tamafio del convertidor estan vinculados con el
dimensionamiento de los elementos pasivos. Sobre el volumen y el coste no solo
influyen los valores de capacidad e inductancia, sino también la energia que deben
almacenar estos elementos pasivos.

EIemfento T.C.C. T.C.A. Comentarios (T.C.A. respecto de T.C.C.)
pasivo
Co, 10 uF 9,83 mF Capa.adad mayor, pero de menor tensién
nominal.
Ly 1,6 mH 100 uH  Inductancia 16 veces menor.
Chus 3,12mF | 10 uF Capacidad menor.
Lyea 2mH 2mH Mismo valor de inductancia.

Tabla 5.1. Comparacion de los elementos pasivos en las dos técnicas.

En el caso de los condensadores, la capacidad total es mayor en el convertidor con
técnica de control alternativa. Sin embargo, debe recalcarse que el coste y el tamafio
se ven muy influidos por la tensién nominal que deben soportar los condensadores.

Se elimina el condensador electrolitico en el bus, que suponia utilizar un elemento
de elevado volumen y peso, bajo tiempo de vida, requerimientos especiales de
reciclaje y resistencia parasita relativamente alta [1], [7]. Por otro lado, C;, serd
necesariamente un condensador electrolitico. Sin embargo, su tensidn nominal serd
menor que la de bus, lo cual reduce su tamafio y su coste.
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Respecto a las inductancia, el convertidor controlado mediante la técnica
alternativa necesita de una bobina de red de igual valor y de una bobina de elevador
16 veces menor para alcanzar rizados de corriente mdaximos similares a los del
convertidor con control convencional. La reduccién en tamafo y coste de la
inductancia del elevador favorece claramente a la técnica de control alternativa.

5.3. SEMICONDUCTORES

Teniendo en cuenta las caracteristicas del control alternativo, se deduce que
supone un tiempo de vida de los semiconductores mayor en tanto que conmutan a
menor tensién que en el control convencional y lo hacen en menos ocasiones: en
cada modo de funcionamiento, solo conmuta a alta frecuencia una de las dos etapas
de conversion.

La razdn de que conmuten a menor tension se resume en que con el control
convencional los semiconductores del inversor siempre conmutan con una tension
de corte de 350 V (mas todavia si se admite que v, supere a vy, Y el elevador deje
de conmutar). Con la técnica alternativa propuesta, el elevador conmuta a una
tension vy = vy - (1 — D) < vy, ¥ €l inversor siempre conmuta con una tension
de corte igual a v, la cual puede ser notablemente inferior a v, del control
convencional.

En el apartado 5.1. se ha introducido la posibilidad de emplear diodos de
recuperacion ultrarrapida e interruptores constituidos por MOSFET de potencia o por
CoolMOQS, segln proponen en [9].

5.4. CALIDAD DE LA CORRIENTE INYECTADA A RED

Se realiza una serie de ensayos de los convertidores con las dos técnicas de
control. Los resultados se plasman en la Tabla 5.2. El objetivo es comparar las dos
técnicas de control en cuanto a tasa de distorsién armodnica y factor de potencia.

Técnica de control convencional | Técnica de control alternativa
Tension (V) THD (%) FP (p.u.) THD (%) FP (p.u.)
80 12,32 0,988 10,17 0,979
150 6,72 0,994 3,98 0,993
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200 5,17 0,995 3,50 0,995
263 4,72 0,996 3,37 0,997
280 4,49 0,996 3,62 0,997

Tabla 5.2. THD y FP en ambas técnicas para distintos puntos de funcionamiento.

En general, el THD de la corriente de red es significativamente inferior en el
convertidor con técnica de control alternativa. La calidad de la red inyectada es mayor
en la segunda técnica analizada en todos los puntos simulados. Las mayores
diferencias aparecen en los puntos de funcionamiento de menor tensidn,
corroborandose que la técnica de control convencional es mas adecuada para
trabajar con tensiones de entrada bajas.

El factor de potencia presenta un valor muy elevado a partir de 150 V. Por debajo,
éste disminuye. En la técnica alternativa la reduccién del factor de potencia es
ligeramente mayor debido a que el lazo de corriente no es tan rapido como en el
control convencional. Esto supone que v,.4 No sea rechazada con tanta eficacia y su
efecto sea perceptible en el desfase de i,,4.

6. CONCLUSIONES

Respecto de otras, la técnica de control convencional presenta la ventaja de
adaptarse a las variaciones en la tension fotovoltaica de entrada [10], elevando la
tensidn inicialmente siempre para tener el nivel de tension al requerido por el puente
en H a su entrada. Ademas, el control es simple y la topologia de conversién no
presenta dificultades en el disefio. La principal desventaja de la técnica de control
convencional radica en su eficiencia, especialmente con ratios de elevacion elevados.

La técnica de control alternativa propuesta emplea la misma estructura de
conversion que la técnica de control convencional, a excepcién de la introducciéon de
un nuevo elemento: el diodo de bypass del elevador. Conceptualmente, la técnica de
control alternativa es mas compleja. Sin embargo, en el control digital se logra un
controlador universal: el convertidor es controlado por un Unico lazo externo de
tension y un Unico lazo interno de corriente.
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Debido a las particularidades del convertidor con el control alternativo, las
interacciones entre los elementos pasivos implican un dimensionamiento mas
complejo, que incluye filtros de tercer orden y resonancias.

La técnica de control alternativa presenta las siguientes ventajas respecto de la
técnica de control convencional:

a)

b)

c)

d)

Mayor eficiencia. Reduccion en las pérdidas de conmutacién gracias a un
funcionamiento alternativo de las etapas de conversion, en lugar de que
ambas funcionen continuamente a la frecuencia de conmutacién.

Tamano del convertidor mas reducido. La inductancia del elevador se
reduce en 16 veces. La reduccién del tamafio respecto a los condensadores
no es concluyente y puede considerarse similar.

Mejor comportamiento con bajas tensiones de entrada. Las prestaciones
del convertidor con control alternativo son todavia mejores cuando v,,, es
baja, porque i,.4 presenta un THD notablemente menor (Tabla 5.2) y la
diferencia relativa de eficiencia se estima mayor porque se trabaja con
ciclos de trabajo altos.

Funcionamiento con mejores prestaciones. En todos los puntos analizados
(Tabla 5.2), el convertidor controlado mediante la técnica alternativa
presenta una calidad de la corriente de red superior al convertidor con
control convencional, introduciendo menos perturbaciones en la red.

En conclusién, la técnica de control alternativa resulta superior a la técnica
convencional en cuanto a eficiencia y prestaciones. Es especialmente adecuada en
aplicaciones con tensiones de entrada bajas. Ademads, permite un dimensionamiento
de los elementos pasivos mas eficiente, estimandose que el volumen, peso y coste
del convertidor es menor.

103



upna Disefio y comparativa de dos técnicas de control de un
inversor fotovoltaico para conexién a una red monofdasica

Sz 3¢S

7. LINEAS FUTURAS

A continuacion se comentan lineas de trabajo que podrian desarrollarse en un
futuro, que no se han llevado a cabo por exceder el alcance del presente Trabajo Fin
de Grado.

Las evidencias de que la eficiencia es mayor son claras en este TFG y estan
respaldadas por investigaciones que emplean técnicas de control similares [1], [7],
[8]. A pesar de ello, las conclusiones son cualitativas. Una linea futura de trabajo seria
el célculo de la eficiencia en funcién de la potencia generada con ambas técnicas de
control, comparando cuantitativamente sus eficiencias.

El coste, el volumen y el peso del convertidor son caracteristicas de importancia
en los convertidores fotovoltaicos, especialmente si son de poca potencia, como es
el caso. Por tanto, se evaltuan entre los principales criterios a la hora de concluir qué
técnica es superior. Sin embargo, no se profundiza en ello por exceder el alcance del
TFG. La continuacion del trabajo podria incluir la consideracion de elementos
comerciales y la busqueda de una solucién dptima con un compromiso entre coste-
volumen y prestaciones.

Finalmente, existe una tercera linea encaminada a mejorar las prestaciones del
convertidor con la técnica alternativa propuesta. Se centraria en reducir las
perturbaciones armdnicas introducidas por el convertidor.

104



up’

a Disefio y comparativa de dos técnicas de control de un
it inversor fotovoltaico para conexién a una red monofdasica

Uniber

8. BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

K. Ogura, T. Nishida, E. Hiraki, M. Nakaoka, and S. Nagai, “Time-sharing boost
chopper cascaded dual mode single-phase sinewave inverter for solar
photovoltaic power generation system,” PESC Rec. - IEEE Annu. Power Electron.
Spec. Conf., vol. 6, pp. 4763—-4767, 2004.

“Technology Roadmap: Solar photovoltaic energy - 2014 Edition”, C. Philibert et
al., International Energy Agency IEA, Paris, Francia. [En linea]. Disponible en:
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/technology-

roadmap-solar-photovoltaic-energy---2014-edition.html. [Accedido: 8-jun-2017].

“Recent Facts about Photovoltaic in Germany”, Fraunhofer ISE - compiled by H.
Wirth -, Photovoltaic Modules, Systems and Reliability, Freiburg, Alemania, 9 de
Enero de 2017. [En linea]. Disponible en: https://www.ise.fraunhofer.de/content
/dam/ise/en/documents/publications/studies/recent-facts-about-photovoltaics-
in-germany.pdf. [Accedido: 8-jun-2017].

“Co-operative programme on photovoltaic power sistemas. Task 1: Exchange and
dissemination of information on PV power systems. National Survey Report of PV
Power Applications in Italy - 2012”, International Energy Agency - prepared by S.
Castello (ENEA), A. De Lillo (ENEA), S. Guastella (RSE S.p.A), F. Paletta (RSE S.p.A)
-, S.M. Galleria RM y Milano, Italia, mayo 2013. [En linea]. Disponible en:
http://iea-pvps.org/index.php?id=93&elD=dam_frontend_push&doclD=1569.
[Accedido en: 8-jun-2017].

Australian PV Institute (APVI) Solar Map, fundado por Australian Renewable
Energy Agency. [En linea]. Disponible en: pv-map.apvi.org.au. [Accedido: 9-jun-
2017].

“Photovoltaics report”, Fraunhofer ISE (con la colaboracion de PSE AG), Freiburg,
Alemania, 17 de noviembre de 2016. [En linea]. Disponible en:
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/st
udies/Photovoltaics-Report.pdf. [Accedido: 6-jun-2017].

N. A. Ahmed, H. W. Lee, and M. Nakaoka, “Dual-mode time-sharing sinewave-
modulation soft switching boost full-bridge one-stage power conditioner without
electrolytic capacitor DC link,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 43, no. 3, pp. 805-813,
2007.

W. W.W.Wu, H. G. H. Geng, P. G. P. Geng, Y. Y. Y. Ye, and M. C. M. Chen, “A novel
control method for dual mode time-sharing grid-connected inverter,” Energy
Convers. Congr. Expo. (ECCE), 2010 IEEE, vol. 1, pp. 53-57, 2010.

Z. Zhao, M. Xu, Q. Chen, J. S. J. Lai, and Y. Cho, “Derivation, analysis, and
implementation of a boost-buck converter-based high-efficiency PV inverter,”
IEEE Trans. Power Electron., vol. 27, no. 3, pp. 1304-1313, 2012.

105



up’

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

a Disefio y comparativa de dos técnicas de control de un
it inversor fotovoltaico para conexién a una red monofdasica

Uniber

W. Wu, J. Ji, and F. Blaabjerg, “Aalborg Inverter - A New Type of "Buck in Buck,
Boost in Boost" Grid-Tied Inverter,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 30, no. 9, pp.
4784-4793, 2015.

"Highlights of Kyocera photovoltaic modules", Model KC200GT, Kyocera
Corporation.

M. Villalva, J. Gazoli, and E. Filho, “Comprehensive Approach to Modeling and
Simulation of Photovoltaic Arrays,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 24, no. 5, pp.
1198-1208, 2009.

A. Urtasun, P. Sanchis, and L. Marroyo, “Adaptive voltage control of the DC/DC
boost stage in PV converters with small input capacitor,” IEEE Trans. Power
Electron., vol. 28, no. 11, pp. 5038-5048, 2013.

L. Bowtell and T. Ahfock, “Comparison between unipolar and bipolar single phase
grid-connected inverters for PV applications,” 2007 Australas. Univ. Power Eng.
Conf. AUPEC, pp. 1-5, 2007.

C. R. Sullivan, S. Member, J. J. Awerbuch, and A. M. Latham, “Decrease in
Photovoltaic Power Output from Ripple- Simple General Calculation and the
Effect of Partial Shading,” vol. 28, no. 2, pp. 740-747, 2013.

M. Liserre, F. Blaabjerg, and S. Hansen, “Design and control of an LCL-filter based
three-phase active rectifier,” Conf. Rec. 2001 IEEE Ind. Appl. Conf. 36th IAS Annu.
Meet. (Cat. No.01CH37248), vol. 1, no. 5, pp. 299-307, 2005.

106






