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Resumen del proyecto

El trabajo empieza con una introduccién al concemte energias renovables,
sintetizando muy brevemente el modelo energéticla dmanidad a lo largo de la
historia, y presentando la situacién actual y las\isiones de futuro. Seguidamente se
profundiza mas en concreto en la energia solarvigitaica. En el mismo capitulo se
describe la etapa de conversion y se presentariolaslogias mas habituales de una
instalacion fotovoltaica, para finalmente escogarutilizada en este trabajo. En la
altima parte del primer capitulo se introducen tigetivos a alcanzar en este proyecto
y se detalla la forma en que se han planteado istintbs capitulos hasta alcanzar las
conclusiones.

Una vez presentadas las partes principales de nsialiacion fotovoltaica: generador y
etapa de conversion, y definidos los objetivoscaratar en el proyecto, en el segundo
capitulo se describen la planta y los distintosipgsi a utilizar para realizar cada una
de las funciones, agrupandolos segun si formanepdetla instalacion de potencia o de
la instalacion de adquisicion/control. El capituaraba con la presentacion de los
distintos ensayos a realizar.

En el capitulo tres se introduce al lector en lasddedrica de las dos estructuras de

conversion utilizadas: el elevador y el inversor mieente en H. Una vez hecha esta
introduccion, se justifica como se han escogidcelesnentos pasivos, condensadores y
bobinas, que nos encontramos en el circuito denpide Seguidamente se explica la

base teorica del control de corriente y tensiénizdgdos en cada una de las dos

estructuras, que nos servira para poder realizes t@lculos necesarios para obtener

las variables Kp y Tn de los cuatro controladorels @mpleados.

Llegados a este punto se conocen los equipos go®ifiola instalacion y el control
necesario a realizar, por lo que en el capitulo toase presenta la parte de
algoritmica que servird para implementar dicho cohen los equipos. Este capitulo se
divide en varios apartados, donde cada uno reprasem programa O una parte
troncal de un programa. Finalmente dichos prograrsaguntaran para poder llevar a
cabo el control de la estructura completa.

El capitulo quinto presenta los resultados obtesiden el control de las dos

estructuras: elevador e inversor de puente en Hjnglmente para la estructura

completa. Para ello se han ido describiendo lasdidones de ensayo y presentando
los resultados en formato gréfico o mediante tablasla vez que se realizan

comentarios o se explica la problematica encontradaada uno de los ensayos.

Finalmente en el capitulo seis se obtienen unaslesiones y se comentan posibles
lineas de ampliacion del trabajo



1 Introduccion

1.1  Energias renovables: la energia solar fotovaita

Se define energia renovable como aquella energiaewbtiene de fuentes naturales y
gue es practicamente inagotable por su capacidesbdaeracion.

Practicamente todas las energias renovables pesvEmlltima instancia del Sol. Entre
ellas podemos encontrar la energia eodlica, la 6Gitaica, la geotérmica, la
hidroeléctrica, la undimotriz, la biomasa, losdumbustibles y la mareomotriz.

Las fuentes de energia renovable, como la biomdasaeotérmica, han sido utilizadas
desde tiempos remotos por la humanidad como fueetesergia térmica. La aparicion
del uso del fuego en las sociedades humanas implieso extendido de la biomasa en
distintas partes del planeta, que ha permanecisia i@mpos recientes. Otras fuentes
de energia renovable como la edlica o la hidrauieahan utilizado también desde
tiempos antiguos como fuentes de energia mecanica.

El modelo energético de la humanidad estuvo bagamécticamente en la energia
renovable hasta la aparicion de la revolucion itrtalsa mediados del siglo XIX, con la
aparicion de las maquinas y el uso de la elecaitidPor entonces empezaron a
utilizarse a gran escala los combustibles fosi#s primer lugar con un incremento
exponencial en el uso del carbon, al que le sigifidgs mas tarde el petréleo y sus
derivados, propiciados por la mejora de los métadimsefinado del petroleo y la
aparicion de los motores de combustion interna, leomtilizacion de la gasolina,
superando incluso al carbén. Ya a mediados ded il se empezd a a hacer también
un uso masivo e industrial del gas natural.

Todo ello permitio y alentd un incremento en elstono energético mundial muy por
encima de lo conocido hasta entonces, un consumdgseguido creciendo hasta la
actualidad.
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figura 1.1.- Consumo mundial de energia primaridaetapa 1830 - 2010



En cuanto a las energias renovables, la biomad#&parpeso relativo que habia tenido
hasta entonces; a finales del siglo XIX se empeatliaar la energia hidraulica para
generar electricidad, y es a mediados del siglociAndo se empiezan a utilizar la
energia geotérmica, la fotovoltaica y la edlicaaplar generacion de electricidad, en
parte debido a la crisis del petrdleo de 1973, puaEpici6 nuevos sistemas de
produccion de electricidad, para limitar la depewite energética del petroleo. No
obstante, el peso de las energias renovables feelie combustibles fosiles ha sido
practicamente testimonial hasta finales del sigio X
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figura 1.2 - Mix de energia primaria mundial

Es a finales del siglo XX, principios del XXI, cudn empieza a aparecer una
implicacion politica por los efectos medioambieedadel uso de los combustibles
fésiles y otros gases de efecto invernadero, queadace en el protocolo de Kioto de
1997, con la ratificacion de la mayoria de losdstadel mundo en el hecho del cambio
climatico, y con la aparicion de un marco normatjve favorece a las ER.

Otro factor que también ha sido favorable a lasgias renovables es el agotamiento de
los combustibles fosiles. Si bien no es del todooc@o, segun datos oficiales el
petroleo habria alcanzado ya el punto donde la deéanas mayor que la oferta (Peak

Oil).
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figura 1.3.- Produccion estimada y procedenciapigtoleo mundial



Estos dos factores, junto a una evolucién tecnoddgn el sector, ha permitido que las
energias renovables hayan experimentando en lomélafios una de las mayores tasas
de crecimiento, comparado con otras fuentes eneageton un porcentaje del 30% por
afo. No obstante las energias renovables siguerdosia dia de hoy bastante
minoritarias en la mayor parte del mundo. En elisigte gréafico, obtenido de la
OCDE, se observa en porcentaje la contribucioradeshergias renovables respecto el
total de la energia primaria de cada pais, en @l2809. Se puede observar como en
dicho afio la contribucion de las renovables emtall de la energia primaria mundial
fue del 13,1%.
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figura 1.4.- Porcentaje de energia renovable fremt@ energia primaria total, a nivel
mundial y por paises

A nivel estatal, segun datos de Red Eléctrica EdpafREE), la generacién eléctrica
del afio 2012 se distribuyo del siguiente modo:
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figura 1.5.- Estructura de la generacién eléctria Espafia en el afio 2012



Como se puede observar el porcentaje de generalédinica de las renovables frente al

total en el aflo 2012 fue significativo, no obstahiy que recordar que en el conjunto

de la energia primaria consumida por el pais,dasvables representaron menos de un
tercio de dicho porcentaje tres afios antes, c#hab.

De cara al futuro, el panorama mundial parece aflemtaunque también conservador a
la hora de promocionar las energias renovabledp ssomparamos con estudios
realizados por instituciones no gubernamentalesd®&uropa se han fijado unas tasas
del 20% en el porcentaje de energia final producaafuentes de energia renovable
para el afio 2020; en Estados Unidos, bajo pregda dpinidén publica y como medida
para salir de la crisis, se han fijado objetivosep@os a Europa. Ciertos paises del
centro y el sur de América son claramente partidade incrementar sus tasas de
produccion energética mediante fuentes renovabhesire futuro cercano, y estan
realizando grandes instalaciones en la actualidgobld@icas de autoconsumo por
ejemplo en Brasil. No obstante, las politicas disgsmasiaticos, como China o India,
con un consumo energético mundial del 35% y condemanda creciente, marcaran
posiblemente el futuro inmediato de las energiasvables.

Si observamos en los afios recientes cudl es larieladen potencia instalada con
energia solar fotovoltaica en el mundo, vemos cbayoun crecimiento significativo y

unas predicciones bastante buenas a corto plaapin(sdatos de la European
Photovoltaic Industry Association, EPIA).
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figura 1.7.- Predicciones de potencia instalada eoergia fotovoltaica en el mundo

Un dato muy significativo es la bajada de precioe ha experimentado la tecnologia
fotovoltaica en los ultimos afos, en parte debid@ eompetencia del mercado Chino;
en el afio 2008 la tecnologia fotovoltaica experitem descenso en los precios del
40%, llegando a nuestros dias a costar cerca deo¢p instalado. Ello implica que a
dia de hoy ya exista paridad de precios entre krgém solar fotovoltaica y la
convencional en varios lugares del mundo.

En Espafia, la aparicion del Real Decreto 2818/168,n sistema de incentivos para
las energias renovables, entre ellas la solar dttaiga, llamado sistema especial de
primas. Dicho sistema implicaba una retribucion k@rh producido mediante solar

fotovoltaica muy superior al coste eléctrico coroienal. A este Real Decreto le

siguieron otros, que junto a las directivas eursg@amocionaron mucho la instalacion
de energia solar fotovoltaica en el pais.

Lo que en principio se hizo para incentivar la atestion de este tipo de tecnologia
sirvi6 para generar negocio, por lo que se desbamdtodas las previsiones y el
gobierno tuvo que rectificar y legislar para limita retribucion, llegando a establecer
modificaciones retroactivas que llevaron al paigna inseguridad legislativa y a la
reduccion drastica de nuevas instalaciones fotawals, culminando en el Real Decreto
1699/2011, en el que directamente se suspendi@sqrimas a las energias renovables.

Actualmente, todo y la gran cantidad de Sol ded,ps8 mantiene la inclinacion politica
contraria a las energias renovables, debido en gpee a intereses, con muy pocas
instalaciones previstas para este afio o el sigyieah unas empresas estatales cada vez
con mas negocio basado en la exportacion, y coaseromo el autoconsumo o el
balance neto sin legislar, cuando en otros paisegsyan en funcionamiento. No

obstante, el coste actual de la energia solar dtitoga esta permitiendo que surjan
10



iniciativas privadas o cooperativas que estan zaadlo instalaciones sin primas y la
tendencia es que ello siga creciendo.

1.2 Laenergia solar fotovoltaica

La energia fotovoltaica es aquella tecnologia quenjie la generacién eléctrica a partir
de un material semiconductor expuesto a iluminaddurante el tiempo en el que el
material esté expuesto a un flujo de fotones emdade luz, generara electricidad.

El elemento encargado de convertir la energia lisaidel Sol en electricidad es la
célula solar. Formada por un material semiconductor union tipo p-n, al verse
expuesta a un flujo de fotones de energia sufejes@ produce en ella un par electron-
hueco y un flujo de portadores de carga, que pas ugntramados metalicos se
conducen creando una diferencia de potencial entseextremos. El modelo circuital
caracteristico de la célula fotovoltaica con parténse concentrados y la ecuacion
caracteristica que la define son los siguientes:

Rs %‘

SAAA, .

W o(V+R, i)
. e V +R. 0O
|:||__|0|:Ee ntK _1j_( RS )

p

IL @) id\l’ iRp\L oRp

Donde:

» Fotocorriente (l): es la corriente generada por la iluminacién aledlula. Es
directamente proporcional a la irradiancia, y delgean menor medida de la
temperatura.

* Resistencia serie (Rs): resistencia interna deélala; debida a la malla de
metalizacion, a la resistencia de los contactos lg a@esistencia del propio
semiconductor

* Resistencia paralelo (Rp): se debe a imperfeccidaeda calidad de la unién p-n
gue constituye la célula y es responsable de tdendia de fugas de corriente

» Corriente inversa de saturacion de diod: @s la corriente a través del diodo
formado por los dos materiales semiconductoresptipale la célula

* Factor de calidad del diodo (n): propiedad del semductor

e Temperatura en °K (T)

+ Constantes (Boltzman (K): 1,38-40/K, carga del electrén (q): 1,6:H)

Si se conocen los cinco parametros que definegdac#®n caracteristica de la célula

solar (L, Rs, Rp,d y n), para unas condiciones de temperatura elama@ dadas, se
pueden obtener valores de corriente para cada daldension, y con ello se puede

11



dibujar la curva caracteristica de la célula sotar,dos ejes, uno vertical para la
corriente y otro horizontal para la tension.

Curvas |-V y P-V de una célula fotovoltaica

cormente y potencia

/ *i

W A
tension M oc

figura 1.8.- Curvas caracteristicas I-V y P-V deaw®lula fotovoltaica

Las variaciones en la irradiancia o en la tempesiadtectaran la curva caracteristica I-V
de la célula solar. La irradiancia afectara priabipente a la corriente practicamente de

forma proporcional, mientras que la temperaturhuind principalmente en la tension,
desplazandose la tension de circuito abierto.

Influencia de la iradiancia en una celula solar Influencia de la temperatura en una celua solar
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figura 1.19 - 1.10.- Influencia de la irradiancia l temperatura en la curva

caracteristica de una célula fotovoltaica

Una sola célula solar genera una tension que paese del silicio cristalino no alcanza
1Vylos 6 u8A, porlo que resulta necesari@sociacion en serie y en paralelo para
obtener los valores de tension y corriente desedtlosonjunto de células solares se

encapsulan en un panel fotovoltaico, de manerajgaden protegidas ante la corrosion
y posibles impactos.

La curva caracteristica |-V de un panel fotovolbasera igual a la suma de las curvas
caracteristicas de las células que lo componerengn en consideracion las pérdidas

12



por dispersion y las pérdidas por variacion enclasdiciones de funcionamiento. Las

pérdidas por dispersion se deben a fallos en lacttdn o en la instalacién de la

célula, que afectara al resto modificando las mdgiles del conjunto; las segundas
pérdidas se deben principalmente al sombreadogbartbtal del panel fotovoltaico.

El sombreado parcial de panel implica que las aélsbmbreadas pasen a trabajar como
cargas, hecho que produce la disminucion de lapst@xtraida del conjunto y a la vez
el calentamiento de dichas células, hecho quersgececcomo punto caliente, llegando a
dafarlas. Para evitarlo se utilizan los diodosat®p Los diodos de paso se instalan en
paralelo con agrupaciones de células, permitieadurtulacion de corriente por ellos
en caso de que la célula esté sombreada y pordamtbie su polaridad.

q ——— =

~HI+8-8—8-

Células en sombreado parcial/total

figura 1.11.- Diodos de paso

Los puntos mas importantes de la curva I-V de urepaue se pueden observar en la
figura 1.7, son la tension a circuito abiertqdy/corriente de cortocircuitogf, tension

de maxima potencia @), y corriente de maxima potencigg). Estos dos ultimos nos
daran la potencia maxima del panehdP

Existen multitud de paneles fotovoltaicos segun skanaterial con el que estan
fabricadas las células o segun su disposicion, fenatque los mas utilizados han sido
los de células de silicio cristalino (amorfo, momnstalino o policristalino). Para este
material, la eficiencia limite tedrica esta en %@ definiendo la eficiencia como la
cantidad de energia que es capaz de extraer @nsidbtovoltaico por la cantidad de
energia que le llega en forma de radiacion solarobstante el uso de otros materiales,
o de células multiunién, o de la tecnologia de eatracién permiten incrementar ese
limite tedrico, llegando ya a obtenerse resultadakes con eficiencias del 41,6%. Otros
materiales con costes muy inferiores a los an&gjaromo las células organicas, tal vez
permitiran eficiencias notorias a costes muy reghgi

13
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figura 1.12.- Evolucion en la eficiencia alcanzatkalas células fotovoltaicas

Los valores de eficiencia con los que se trabaja ¢ dia permiten obtener, con
tamanos de panel fotovoltaico manejables, poterdga®rden de 100 o 200 Wp, con
tensiones de punto de maxima potencia que no llagaperar los 50 V, es por ello que
resulta necesario asociar también los panelesdiitaeos en serie y en paralelo para
obtener potencias y tensiones mayores.

A la asociacion de paneles fotovoltaicos se lo cermmo generador fotovoltaico. Se
cumple en el generador lo que hemos visto en cumatociacion de celdas para crear
el panel o modulo fotovoltaico.

W W

ﬂ MODULO
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GENERADOR

|
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figura 1.13 - 1.14.- Estructura modular de un gextar FV. Diodos de bloqueo

No obstante, la asociacién de paneles en paraidodiice un nuevo parametro, el
diodo de bloqueo, visto en la figura 1.13. El dia#obloqueo se instala al final de cada
rama de paneles conectados en serie, de maneral qonierconectar las ramas en
paralelo, en el caso que una de ellas tenga mensioh que la otra no se produciran
cortocircuitos entre ellas, ya que el diodo impiedirpaso de corriente.

Wp - potencia en watts pico: es la potencia que puede entregar un panel fotovoltaico en las
condiciones estandar de medida, es decir, cuando recibe una irradiancia de 1000 W/m?, con
espectro solar AM 1.5 G, y para una temperatura de 252C



Una vez definido el generador fotovoltaico, comelemento que convertira la energia
luminica en forma de fotones en energia eléctrigla,siguiente elemento que
habitualmente formara parte de una instalaciorv@itaica es la etapa de conversion.

1.3 La etapa de conversion

La etapa de conversion o convertidor de potenciacella que recoge la energia
entregada por el generador fotovoltaico y la adapts necesidades de la instalacion.
Atendiendo al tipo de instalacion esta etapa essai@ o0 prescindible.

En el caso de una instalacion fotovoltaica aistadatbnoma, cuyo objetivo principal es
abastecer a las cargas con un alto grado de @iabjlila etapa de conversion sera
necesaria para rangos de potencia elevados (ma30dé/) o para alimentar cargas en
alterna, si bien cuando se disponga de cargas imga de baja potencia se podran
acoplar directamente al generador fotovoltaico tvasés de un tercer elemento, el
sistema de almacenamiento o bateria y el requii@loarga.

Regulador Carga CC
de carga 1224 v
— Carga CA
T 1207230V
o 50/60Hz
Bateria
Inversor
Opcional

figura 1.15.- Estructura tipica de la etapa de cersidn en sistemas autobnomos

Para el caso de una instalacion fotovoltaica dexion a red (230 V / 50 Hz), como la
gue se presenta en este proyecto, siempre serganada etapa de conversion. En esta
estructura la etapa de conversidn se encarga deeexa maxima potencia disponible
del generador fotovoltaico, adaptandola para secdcign a la red eléctrica. Es la
estructura mas utilizada hoy en dia en los paissarbllados.

Convertidor fotovoltaico

Py Topologia Filtro Transformador
CONVErsion

Red 6

K} -w J_ ':l;{ é Filtro -
kL e

[

1
Contral P

figura 1.16.- Estructura tipica de una instalacib¥ conectada a red
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Donde encontramos el generador fotovoltaico (PA/gthpa de conversion formada por
una topologia de convertidor de potencia con untée lazos de control y un filtro de
salida formado por un condensador y una bobinairSkgtopologia del convertidor y
el control implementado sera necesaria la instatade un transformador de salida y/o
filtros del tipo EMI contra las interferencias dleenagnéticas inducidas por el equipo
de potencia.

El convertidor de potencia para conexion a redversor se encarga de convertir la
energia en DC proporcionada por el generador fitaeo en energia en AC

sincronizada con la red. Debido al alto coste dmdtalacion solar fotovoltaica, para
obtener el maximo rendimiento de la instalaciénsi agbtener mayor rentabilidad es
muy importante la eficiencia del convertidor de gmuia, llegando actualmente a
eficiencias superiores al 95% en la mayoria déenkersores comerciales.

Con la tendencia en muchas partes del mundo hagiasistema energético
descentralizado, en gran parte debido al incremamt uso de las energias renovables,
y con la aparicion de las smartgrids y los nuevemsr que ello plantea, los
convertidores de potencia y su control cobran pelpeada vez mas importante al tener
un efecto directo en la estabilidad y la calidadcdejunto del sistema.

Existen muchas topologias comerciales de conveesdde potencia para conexion a
red, ademas de otras muchas en publicacionesficiastque siguen acrecentandose a
dia de hoy, que consiguen mejoras en el nivel dgeer€ia obtenido, la calidad
armonica, el menor coste, etc.

Segun la potencia de la instalacion, los inversfoesoltaicos se clasifican en:

* inversores integrados: tipicamente para poten@asntte 50-400 W para muy
pequefas plantas fotovoltaicas, el inversor seasoan panel fotovoltaico

* inversores para conversion en cadena: tipicamemgeotencias de entre 0,2-2
kW, para pequeias plantas fotovoltaicas instaladasialmente en cubiertas
con los paneles conectados en una rama

* inversores para conversion en multi-cadena: tipgcdenpara potencias de entre
1,5-6 kW, para plantas fotovoltaicas de tamafio medigrande, instaladas
normalmente en cubiertas con los paneles conectadosa o dos ramas

* mini-inversor central: tipicamente para potenciesyones de 6 kW con una
topologia trifasica y disefio modular, para grandstalaciones en cubiertas, o
pequeiias plantas fotovoltaicas en el rango dedOk\V

* inversor central: tipicamente para potencias ed®8-1000 kW, con una
topologia trifasica y disefio modular, para grandisitas fotovoltaicas del
orden de MW.
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Las topologias mas utilizadas en la mayoria dei@stias de inversores fotovoltaicos
son el puente en H y el medio puente o neutraltpamped (NPC), ya descritas en
1965 y 1981 respectivamente.

Il
S
L
¥~
L]

N ¥

figura 1.17 - 1 .18.- Convertidor inversor de pwerh H (izqda) y medio puente (dcha)

Para el puente en H existen tres tipos de modulakidunipolar, la bipolar y la hibrida,
segun sea la secuencia de conmutacion de susupttes de potencia. Para el caso de
la modulacion bipolar conmutarian los interruptadescada diagonal (k1-k4 o k3-k2,
segun la figura 1.16), para el caso de la modutaaidipolar cada rama conmutaria
segun su propia referencia, en el caso de la madaldibrida una rama conmutaria a
la frecuencia de red y la otra a alta frecuencia.

Es habitual utilizar una estructura elevadora ad&snversor de puente en H cuando
no se dispone de paneles fotovoltaicos suficigraes garantizar una tension de entrada
minima. Para este proyecto se ha optado por gstectesa, con un inversor de puente
en H monofasico. La modulacion a utilizar seré kippuesto que dicha modulaciéon no
presenta variacion de la tensiéon en modo comun,rgpartir la inductancia entre las
dos ramas de salida del inversor, practicamentgameraremos corrientes en modo

S

“ L 86 0

WT?’? N
IR s,

pv |V J J I\/.
i

figura 1.19.- Estructura de instalacion FV escogetael proyecto
El convertidor se clasificaria dentro de un sisteataaconversiéon en cadena, con una

potencia inferior a los 2 kW y con un bus en AGnfando parte de una futura
microred.
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1.4  Objeto y planteamiento del trabajo

El objeto principal del proyecto es la integraceergética de un sistema fotovoltaico
en una microrred mediante un modulo Semikron, [macaial se han de implementar el
control del elevador segun algoritmo MPPT vy el oandel puente en H del inversor
monofasico. Para el control del sistema se haatib el software LabVIEW.

La estructura del sistema es una instalacion fdtmea conectada a un convertidor
elevador DC/DC, un banco de condensadores, un dafoveDC/AC monofasico y la
microrred.

Los procesos de control a implementar son, porado kel seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT) mediante el control del ccide trabajo del IGBT del
elevador y por el otro el control de los IGBTSs ielersor mediante modulacién bipolar
para generar una potencia de salida de 230 V eBc@a&0 Hz.

L e R
| + Jﬁ} monon | s

Lazo de Ired
control de | ¢———
COTTIENTE pgg

Lazo de
> control de
corriente g,

'Y
Lradraf
] T X Calculo senwi) |[¢—m
Tgnr e 1800st ref
Ty VB VeV i Lirer

Voo
Algoritmo —»| Lazode - Lazo de

VPV ref control de v conirol de
MFFT * tension vev DCref » | tension voc

figura 1.20.- Esquema de control utilizado

La metodologia de control utilizada es la aprendidala Universidad Publica de
Navarra (UPNA). Dicho control esta basado en un atmgromediado en pequefia
sefal de las ecuaciones que definen la plantaodekctidor, el controlador y el equipo
de acondicionamiento y sensado.
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SENSOR

ACONDICIONADOR

figura 1.21.- Diagrama de bloques del control deriemte, con la planta o convertidor,
el controlador tipo P.l. y el equipo de sensadagralicionado de la sefal

Para garantizar la estabilidad del sistema, lasiblas del controlador se fijan para un
margen de fase de entre 45° y 60° y para una gananitaria para la frecuencia de
corte del lazo de control.

La realizacion del proyecto permite llevar a lacticia los ejercicios teodricos realizados
en la universidad a lo largo del master con elhsft PSIM, y contrastar los resultados
obtenidos con la realidad.

Para el correcto seguimiento del trabajo hastanebies resultados y las conclusiones,
se ha dividido el trabajo en seis capitulos:

v

Capitulo 1. Se introducen los conceptos de enemgi@vable y en

concreto energia solar fotovoltaica, con una bregefa historica y un
apunte de la situacion actual, para luego expétarguiente elemento de
una instalacion fotovoltaica conectada a red, &patde conversion,
escogiendo la estructura que se utilizard en glggto. Finalmente se
presenta el objeto del proyecto y el planteamidetdrabajo.

Capitulo 2: Se define la planta y los elementos qamponen la
microred, con los que se llevaran a cabo los essplanteados en el
trabajo.

Capitulo 3: Se presentan los calculos realizadosa pefinir el
dimensionado de los elementos pasivos de la icghalaSe definen las
bases tedricas del control utilizado y se obtidasrvariables de control
gue deberan utilizarse en la parte de algoritmica.

Capitulo 4: En este capitulo se muestra la algarétratilizada con el
programa LabVIEW para el control del sistema.

Capitulo 5. Se presentan los resultados obtenida® discuten los
problemas encontrados.

Capitulo 6: Se obtienen las conclusiones del tcagage comentan las
posibles lineas de ampliacion del trabajo, asi cposibles mejoras.
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2

Descripcion de la instalacion. Presentacion ded@nsayos a realizar

2.1

Descripcion general de la instalacion

El equipo de potencia sobre el que se realizacdrgrol propuesto en el objeto del proyecto, asicel resto de equipos que configuran la instafacio
fotovoltaica para conexion a red realizada enlaratorio se detallan a continuacion. Antes de plwa para poder hacerse una idea general dee®iao
instalacion, se realiza un breve resumen de la enigise presenta un esquema donde podemos vesliadadi partes en que se define la instalacion de
potencia. Un segundo esquema, mas detallado, denaf@éade el sistema de adquisicion/control y lasio@caciones, facilitara la descripcion posterior.

La instalacion se puede subdividir en 3 bloquesidtalacién de potencia, la instalacion de adgidisicontrol, la instalacion de comunicaciones.

La instalacion de potencia: Consta de un generfatioroltaico, formado por uno, dos o tres emulagdotovoltaicos, un médulo de potencia de la
firma Semikron elevador/inversor monofasico, eletogmpasivos que nos realizaran el filtrado de &sbles, un transformador, y la red eléctrica
o una fuente programable de la firma Pacific.

La instalacion de adquisicién/control: Formada lpsrequipos de sensado y control. Consta de sendereorriente tipo hall y sensores de tension
formados por un divisor de tension y amplificadatesaislamiento alimentados por una fuente dedernsinmutada, para capturar las sefiales de
corriente y tensién. Por otro lado se utiliza useéio electronico que permite el control, mediaaf@kes opticas, del driver de encendido/apagado
de los IGBTs del elevador y el inversor. Las sefidke corriente y tension y las sefiales Opticasatediriver de los IGBTs pasan por un equipo
PXI de la firma National Instruments. Las primesasenvian a un modulo de adquisicidn tipo PXI-6234s segundas son enviadas desde un
maddulo tipo PXI-7853, procesadas en una FPGA ViteAdemas existe un sistema de proteccidén coottaaircuitos o sobretensiones en el bus
de continua, formado por dos contactores que direma sefial del modulo PXI-7853, abren sus aiosa Otras sefales del modulo PXI-7853 se
utilizan para monitorizacion de variables con aliloscopio o similar. El control se realiza medesbftware LabVIEW 2010, ejecutado en un
equipo de procesado en tiempo real (Real Time)noamitorizado y realizacién del programa en un oader personal que se utiliza como Host.

La instalacion de comunicaciones: Consta de uncBwiin equipo que convierte las sefiales en pratoG#lIB, de los distintos equipos del
laboratorio, a protocolo Ethernet, y cableado HEteerAdemas tendremos la tarjeta PXI-PCI que nosiipe conectar el PXI al ordenador RT.
Todo ello nos permite controlar desde el Host-RTPXI y todos los equipos GPIB del laboratorio yalizar en LabVIEW programas que
ejecutaran acciones y recibiran sefales de didnip@s.
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Esquema 1.- Instalacién de potencia del laboratorio

GEMERADO® FOTOVOLTAICO ELEMENTOS PASIVOS DE POTEMCIA MADULO DE FOTEMCIA SEMIERON

=
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Esquema 2.- Instalacidén de potencia, adquisicion/ntrol y comunicaciones del laboratorio
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El sistema presentado es abierto y permite reafmadificaciones tanto de equipos
como de topologia de control utilizado. En un fatduera del alcance de este proyecto,
esta previsto realizar replicantes de esta instadayue se conectaran a través de un bus
de AC, junto con otros equipos, formando una medor

Una vez se dispone del esquema de la instalacidenpas pasar a describir cada uno de
los elementos que la forman.

2.2 Elementos de la instalacion
2.2.1 Elementos de potencia
2.2.1.1 Generador fotovoltaico

Para mayor independencia y comodidad a la horaalzar los ensayos se ha previsto
utilizar emuladores fotovoltaicos en lugar de pasdbtovoltaicos reales. En concreto
se han utilizado tres modelos de la firma Agilded350B, E4350B-J02 y E4360A.
Segun los ensayos a realizar se utilizara un soldaglor, los dos, o los tres conectados
en serie, recordando que es necesario instalarodo én paralelo para cada emulador
cuando se conecten en serie.

Dos de los emuladores fotovoltaicos utilizados § saracteristicas técnicas se observan
en la siguiente imagen:

Specifications E4350B E4350B-

O jEnn e - e k=il Joz2
: e I e (a20" 10 56°C unless Sanciul
m'm ; III ill === == e etherwise specified)
o TG I T 2o @8 TRy : ,
— GPIE Yos Y
Ouiput ratings
| Simalator and Tabls Modas)
Mazx. Povar A8 'W 480 W
Vot Max By BEEV
Isc, Ma A 6A
: Dutpai ratiegs (1of mived modo)
A Max Powgd SE WY CEIW
E4351E = 44 | i BT b V rated B60 W oEav
E43508 =
e 5 I rated 06 A 064 )
»
JARITRRUM Hena ey R CHGEE—— ;
WOLTAGE Voltage (Fred Moda) DATS+ 10mV D075 « 135mV
Current (Simulator and Foosd Moda)  0.3% + 20 mA 0.2% + 15mA
POINTS UNDER " . I‘ﬂ'"':'lr':'uﬁl Rigpls and naite
DASHED LINE -
ARE INVALID froem 20 Kz to 70 MH:z
; | . Wiltage rms 16 mY 21my
e ! Veltago p-p 125 175 mv
T = G e P ey

figura 2.1.- Emuladores E4350B y E4350B-J02. Cadsticas técnicas
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Como se puede observar, los dos emuladores puettega una potencia maxima de
480 W, ofreciendo dos configuraciones de tensiéargiente:

Modelo Voc max Isc max Vmp max Imp max Pmp max
E4350B 65V 8A 60V 8A 480 W
E4350B-J02 86,6 V 6A 80V 6A 480 W

El tercer emulador fotovoltaico, el E4360A, es maduEn el laboratorio disponemos
tan solo de un modulo, correspondiente al E4362Aasl caracteristicas siguientes:

E4361A E4362A

Dutput Ratings Maximum Power Bl0W BO0 W
(Simulator and Maximum Open Circuit Voltage (Voc) 65V 130V
Tl mofin) Maximum Valtage Paint {Vmp) ROV 120V

Line Voltaga: Maximum Short Circuit Current {isg) B5A 50A
200 V/230 V240V Maximum Circuit Point (Imp)! B5A 50 A

Line Voltage: Maximum Short Circuit Current {isg) 4254 254
4 -
100 V120V Maximum Current Paint (lmp) 4754 258

figura 2.2.- Emulador E4362A. Caracteristicas téasi

Este emulador permite entregar una potencia maxiem&®00 W, con unos valores
caracteristicos:

Modelo Voc max Isc méx Vmp méax Imp méx Pmp max

E4362A 130 V S5A 120 V S5A 600 W

Todo y que el objetivo de este proyecto no esitaeeicia del sistema, es importante
que el equipo elevador no trabaje con ciclos deajeamuy grandes, por lo que cuando
se ensaye todo el sistema sera necesario utiigdrds emuladores conectados en serie.
En ese caso, al trabajar cerca del punto de mgxiteacia, se podran obtener tensiones
del orden de 260 V. Si recordamos que la estrudtwarsora es reductora, sera
necesario tener en el bus de continua una tensfgrisr al valor de tension pico de la
red, 325 V, por lo que se fijara en 400 V la tengi@ referencia del bus de continua.
Con estos datos y conociendo la relacion entrensidn de salida y la de entrada de un
convertidor elevador se obtiene el ciclo de tralmajando se esté cerca del punto de
maxima potencia:

260

— Vem — 400= 5 = D=035

sal

Obtenemos un ciclo de trabajo pequefio por lo quieepoos trabajar con tensiones de
entrada mas pequefias emulando curvas de panekmsiortes de punto de maxima
potencia inferiores al valor nominal de los emutado
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El control de los emuladores se puede realizar alend manual, trabajando
directamente como fuente de tensién con una patdijada, o de forma automatica,
permitiendo trabajar como un emulador fotovoltaiBara programar las curvas de
panel se puede dar una tabla de valores al emutadoen darle los cuatro valores
caracteristicos de panel (modo Solar Array Simul&8S). A partir de esos valores el
emulador utiliza unas ecuaciones internas del equépa obtener la curva de panel.

En este proyecto se han utilizado los emuladoresi@io manual y automatico. Para
este Ultimo caso se ha realizado un programa eNIE&¥ 2010 que permite dar los

cuatro valores caracteristicos de panel al emuladivavés de su conexiéon GPIB.

El panel frontal del programa de control de los khares en LabVIEW:

1) g b -I_ L § YRS TRPES AP ISP
p _wi Temsion 80 | HEWLETT-PACKARD E4350B,0,
STOP 3 A
60,4735 status code
EeaE e 4
| Resource Name ! 2 3 9 I
| e E Qe LU source
| HemossamsR - .| g Ec"rr < B ‘ __.i‘
| b e .
Configura  SAS ] Ajusta ] 201 ]
I
'7 | = ==
§3.UU Isc I::p o e - Pmu
{EX) Imp
g
3
Auto Parallel Mode
None - i
Master - Voltage \.fmp Voo v
Slave-
i s[E0.00 vmp  3Bo.00 Voc
| Moda

figura 2.3.- Panel frontal del programa de contd® un emulador

Como se puede observar, tras identificar el eqqim queremos controlar a través de
su conexion GPIB, indicamos al emulador cualeslesrtuatro valores que definen la
curva de panel fotovoltaico que queremos.

Como conectaremos los dos emuladores en seriegrigerde vendra fijada por el
emulador que presenta menor corriente, que es3Z&icon 5 A de Imp. Es decir, la
potencia maxima que podremos extraer del genefatimroltaico sera igual a los 260
V (80+60+120) multiplicado por la Imp de 5 A, e<ide1300 W.
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2.2.1.2 Modulo de potencia

Para realizar la etapa elevadora e inversora dispos en el laboratorio de un médulo
de potencia Semikron trifasico referencia SKS 356U 1CIF+B6CI 21 V12,
compuesto por:

* Un puente de diodos para el rectificado

* Unarama con un IGBT y un diodo que permite integrafrenado (break)
* Un inversor trifasico

» Drivers de control de los IGBTs

* Dos sensores de corriente tipo hall LEM-LA-55P pdos de las ramas del
inversor trifasico

* Un contactor y resistencias para la precarga dedndensadores

* Relés de activacion de la ventilacion del médulo.

s
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figura 2.4.- Fotografia y esquematico del Modulopd¢encia Semikron SKS 35F B6U-
E1CIF+B6CI 21 V12

En este proyecto prescindiremos del puente deficaciion, y utilizaremos la rama de
break para realizar la etapa elevadora. Ademasuititaremos dos de las tres ramas

26



de la estructura inversora, con lo que obtendremosinversor en puente en H

monofasico. Se afiade por dltimo un nuevo puntootexidn, el bornero 4 que esta
libre se utiliza para conectarse al negativo deicbade condensadores del médulo
Semikron. Este punto de conexion ya existe en gldro 10 pero éste solo se puede
utilizar para realizar mediciones ya que lleva asbx una resistencia de pequeia
potencia que se podria quemar. La estructura fooal,los borneros que se utilizaran,
quedara entonces del siguiente modo:

5mH

7@ T 440uF
'
¥y

bornero 11

r_ ROV N Sl

bornero 12

h 4

2200 uF

Top V

bornero 9
LN C |
7.5 uF 3 E ‘.Cu/"
bornero § [

Bot V.

| E—

Bot U

figura 2.5.- Esquema de la instalacién fotovoltaivan los borneros utilizados del

modulo Semikron

bornero 4

bornero 10

Las caracteristicas eléctricas principales del fodslon las siguientes:

Symbol Conditions Values | Units
lims Max No overload; 10 kHz 35 A
Tame=35 C | 150% overload, 60s every 10min {lo/In) 42/28 A
200% overload, 10s every 10min (l,/1y) 48/24 A
V smax 1200 v
fowmax Absolute maximum switching frequency 15 kHz
f.,maxCsl Advise maximum switching frequency 10 kHz
C Type EPCOS B43303A0687 680/400 | uF/NV
Cogul Equivalent capacitor bank 2040/800 | pFV

dste Discharge time of the capacitor bank - 5
Vopcmax Max DC voltage applied to capacitor bank 750 ")
Rectifier 380 Vae
V paimax Max network voltage (line side) -20%/+15%

v Junction temperature for continous operation | -40...+125 | 2
Tatg without requirement of reforming of capacitors| -20...+40 g
Tam -20...455 e
Visal 60Hz/1min 2500 V
w Aprox. total weight - Kg
Cooling Fan, DC power supply 24 Vv

Current Consumption (per fan) 0.11 A
Required air flow (per fan) 42.5 m*h
Losses BeCl, Converter at Ppay. Tamp= 35 °C 503 W
Efficiency 97 %
Current Hall-type LEM LA 55-P
sensor
Thermal trip | normally closed 71 °C

figura 2.6.- Caracteristicas técnicas principalesd chodulo Semikron

Los valores mas significativos de la tabla antesan:
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* Imsmaxima: 35 A en trifasica

e Vemaxima: 1200 V

» Banco de condensadores: 2040 uF, con una tensivimade trabajo de 750 V
(nos fijaré la tension maxima a la que podriamagdi en el bus de continua)

* Frecuencia de conmutacion recomendada: 10 kHz

Los transistores utilizados y sus caracteristicaipales son:
e modulo IGBT con diodo en antiparalelo y diodo delaate, referencia

SK60GAL123, correspondiente al break del modulo i®em. La tension de
polarizacion puerta-emisor es de 15 V.

h“ Absolute Maximum Ratings T, = 25 °C, unless otherwise specified
AT -‘-aiﬁ, ey Symbol |Conditions | Values | Units
AL
\ V" - IGBT
E\,\“Q 717# Vees T=25°C 1200 v
S 4 e T,=125°C T.=25°C 58 A
T.=80°C 40 A
lerm lean= 2 % lepom 100 A
Vaes +20 v
iy Tosc Ve =600V, Vge<20V; T;=1257C 10 ps
Vees = 1200V
Inverse Diode

l= Tj:15[] *C T.=25°C 33 A
J T.=80°C 23 A
lerma lern™ 2 % lenom A
lespm tp =10 mg; half sine wave TJ- =150 °C 110 A

Freewheeling Diode
I T,=150°C Toaee =25°C 57 A
Tease =80°C 38 A
lemsa A
IFSM tp =10 mg; half sine wave TJ. =150 °C 550 A

figura 2.7.- Caracteristicas técnicas principalesd chodulo SK60GAL123

e modulo IGBT con dos IGBTs con dos diodos en andileéw, referencia
SK60GB128, correspondiente a una rama de la etqgaisora. La tension de
polarizacion puerta-emisor es de 15 V.

Absolute Maximum Ratings T, =25 °C, unless otherwise specified

Symbol |Conditions | Values | Units

IGBT

Vegs T=25°C 1200 v

I T,=125°C T,=25°C 63 A
T,=80°C 44 A

leam lean=2 % lepom 100 A

Vaes +20 v

| fse Vee =800V Vge <20V, T;=125°C 10 ps
Vces < 1200 V

Inverse Diode

I T,=150°C T.=25°C 57 A
T,=80°C 38 A

lerm lern= 2 X lenom A

lesm tp = 10 ms; half sine wave TJ- =150"°C 550 A

figura 2.8.- Caracteristicas técnicas principaled chodulo SK60GAL128
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La potencia maxima con la que podremos trabajanuestro caso viene fijada por la
potencia de los emuladores fotovoltaicos. Dich&paa vemos que es muy inferior a la
potencia para la que esta disefiado este convertidorunos valores de corriente en
régimen permanente muy por encima de los valorasla® que se trabajard en este
proyecto.

Los drivers de control de los IGBTs suministraré@s 15 V de tension para el
encendido/apagado de los IGBTs. Existen dos modéttistos:

* SKHI 20 opA, uno para cada rama de IGBTs de laaetap
inversora

* SKHI 10 opA para el IGBT del break o etapa elevador

Los drivers SKHI 20 opA incorporan un circuito gerita que los dos IGBTs de la
rama (el de arriba y el de abajo) puedan conmuitarisano tiempo, a la vez permite
ajustar cual es el tiempo muerto a transcurrir p@r@onmutacion de uno después del
otro, entre 0.25 us, 2 us, 3 us o0 4 us. Dicha grimte se puede deshabilitar y ajustar el
tiempo muerto mediante software. En este proyeettasealizado un ajuste del tiempo
muerto por software, no obstante, no se ha prdasdcinde la proteccion fisica que
incorpora el driver, ajustando el tiempo muertopes3

2.2.1.3 Elementos pasivos de potencia

Los elementos pasivos de potencia utilizados ewirelito, tanto en la parte del
elevador como en la del inversor, se describen atim@cion. Los célculos
justificativos correspondientes se presentan eaggtulo siguiente.

« Condensador de entrada: Se han utilizado dos neaderes electroliticos en
paralelo, de valor 220 uF cada uno (440 pF ), paeatensién en continua
maxima de 400 V.

il

figura 2.9.- Condensadores de entrada

29



Inductancia del elevador: Se ha utilizado un inducbn nucleo ferromagnético
laminado tipo E, con bobinado de cobre, preparadm frabajar a altas
frecuencias, con un valor de inductancia de 10 taikion maxima de 250 V' y
para una corriente nominal de 18 A, con un rizagl@ido a pico maximo de 1
A.

figura 2.10.- Inductancia del elevador

A lo largo de la realizacion del proyecto se haitizado otras inductancias
disponibles en el laboratorio, 0 incluso se hahifedo de nuevas a partir de
nacleos de ferrita, no obstante los mejores r@doft se han obtenido con la
inductancia presentada.

Condensador del bus de continua: Integrado en elulnéSemikron, con un

valor de 2040 pF, a partir de acoplar en paralelagBupaciones de 2

condensadores electroliticos de 680 puF en serlmefeaarantizarse que el valor
de capacidad es suficientemente grande como paraba la perturbacion a
100 Hz introducida por la red.

Inductancias del inversor: De las mismas caratizass que la utilizada en el
elevador pero de 5 mH y para un rizado pico a ge@ A. Se ha utilizado una
para cada conductor (F+N).

figura 2.11.- Inductancias del inversor (izquierda)

Condensador del filtro de salida: Se han utilizdde condensadores tipo MKP
de 15 pF cada uno, conectados en serie (7,5 pB)yver tension de trabajo
maxima de 450 Vac a 60 Hz. Este condensador nawitpér atenuar las
sobretensiones de alta frecuencia a la salidandersor, aparecidas por las
conmutaciones de los IGBTSs.
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figura 2.12.- Condensador del filtro de salida
2.2.1.4 Red eléctrica

La generacion fotovoltaica de este proyecto setgdapara conexion a una microred.
Para ello se ha utilizado una fuente de tensiogrpmable de la firma Pacific, modelo
112-AMX. Dicha fuente proporciona una potencia 88ALVA, para una tension alterna
monofasica a 50 Hz.

figura 2.13.- Fuente programable Pacific 112-AMX

No obstante, todo y que se ha conseguido utilizaa fja estructura inversora a baja
tension, por varias razones se ha desestimadoosy se ha conectado la instalaciéon
fotovoltaica a la red eléctrica, a través de ungi@mador. Dicho transformador con

relacion 1:1 va asociado a un autotransformador gprenite ajustar la tension de

secundario en un rango de 0-230 V. Ello nos pemnittalizar varios ensayos con
diferentes tensiones de red y ver como se compbdigtema al incrementar o decrecer
la tension. El transformador ademas nos garantizara

» Aislamiento entre la red y el equipo de potencia
 Inyeccion de corriente continua nula

figura 2.14.- Transformador de salida
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2.2.1.5 Cargas eléctricas

Para la realizacion de los diferentes ensayos seutiizado una amplia variedad de
cargas eléctricas. Una de las principales es umg gaogramable de la firma Chroma
modelo 63802:

Model 63802
Power 1,800W
Current 0~ 18Ams (34 Apea) |
50 ~ 350V (500
Volta s
ge Vossi)
Frequency 45 ~ 440Hz, DC

figura 2.15.- Carga programable Chroma 63802

Igual que en el caso de los emuladores, la carggrgamable Chroma permite un
control manual o automatico a través de su cone®@iBIB. Para el control automatico
se ha realizado un programa en LabVIEW:

L§ 1
-AC Lozd Simulatien D€ Load Simulation

Constant Load Mades Rectilied Load Modas < b

R Mode
6 Made RLG Mo .

€V Made
CR Mode P Made

GP Mode

CP Made Inrush Mage fieciied Mods

figura 2.16.- Panel frontal del programa de contda la carga Chroma

Este equipo permite trabajar en DC y en AC. A sz, dispone de varios modos de
trabajo, segun se fije un valor u otro. En esteygeto practicamente en todos los
ensayos se ha utilizado el modo en carga, fijandoalor de resistencia, tal como
aparece en la figura superior.

Otras cargas que se han utilizado segun la poteeciesaria, la capacidad de regular su
valor 6hmico, o la disponibilidad en el laboratoson dos redstatos de 1 k\W¥4Lkun
juego de diez lamparas conectadas en paralelo @déM@ada una y 5 resistencias
ceramicas de 330 W/380conectadas en paralelo.
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figura 2.17.- Cargas eléctricas utilizadas. Reastgtiego de bombillas y resistencias
(de izquierda a derecha)

2.2.1.6 Protecciones

Entre la red y el equipo de potencia se ha prelasitostalacion de un transformador, tal
como se comento anteriormente; antes del transttoman el lado de red, se ha
instalado un interruptor magnetotérmico de 5 A® 23 para garantizar la protecciéon
ante cortocircuitos.

En el circuito del convertidor de potencia se hevisto la instalacion de un contactor
en el lado del elevador y otro en el lado del isger

El contactor del elevador se abrird en el casouwe s detecte una tension de bus
superior a un valor determinado, para evitar sebsbnes que pudieran dafar el banco
de condensadores (de tensibn maxima 750 V). Jumisteasistema de proteccidon se
instalard en paralelo al bus de continua un juegovakristores en serie con una
agrupaciéon de cinco resistencias conectadas enlelpard.os varistores estaran
calibrados a una tension inferior a los 750 V. @orbos sistemas se consigue proteger
los equipos y tener el tiempo suficiente, si fuseaesario, para realizar una parada del
programa sin que nada resulte dafado.

El contactor del inversor se abrird en el casoateafiar una sobrecorriente, que podria
producirse por un mal sincronismo entre la coréenyectada y la tension de red.

Los contactores instalados permiten trabajar conetes de hasta a 40 A. Su control
se realiza a través de un bobinado a 24 V en aamtiha sefial a 24 V para su
activacion se gestionara desde el modulo PXI-7868gue no vendré directamente de
ella. Para proporcionar los 24 V y aislar el cantiela parte de potencia se ha realizado
un montaje electronico sobre placa protoboard.

El montaje esta formado por un transistor DarlioghLN2004A, dos optoacopladores

TLP222A, una fuente de alimentacion de 24 V y kente de ordenador ST-250GL que
utilizaremos para la alimentacién de 5 V y masa.
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TLP2224

[ ] B[] 1 J 16
S 2B[2 15
"

3B[]3 14
2 [] ] 4B[]4 13
5B[]5 12
1: Anode 6B[]e 11
2: Cathode 7B[ 7 10

3: Dirain
4: Dirain E[ 8 9

figura 2.18.- Esquematico del optoacoplador y dehsistor Darlinghton (izquierda).
Fotografia de la fuente de alimentacién y el cotda¢derecha)

La alimentacién de 5 V ira al &nodo del optoacoplath masa se conectara al emisor
del transistor Darlinghton. Por otro lado, la alimaeion de 24 V se conectara al
drenador del optoacoplador. Finalmente la bobinacdaetactor se conectara entre
ambos drenadores del optoacoplador. Cuando llegsefial del PXI-7853 a una de las
bases del transistor, se cerrara el circuito OfokKel colector-emisor correspondiente,
a su vez se activara el optoacoplador que certaniécaito de la bobina del contactor,
alimentado por 24 V. Se ha previsto que ambos ctores estén normalmente
activados, es decir, con el contacto cerrado, padouae detecte una anomalia se abran,
de este modo ante un fallo eléctrico también quadabiertos.

El montaje queda del siguiente modo:

figura 2.19.- Montaje del sistema de proteccion
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2.2.2 Elementos de adquisiciéon y control
2.2.2.1 Sensado de las variables

Para poder realizar el control del sistema es meicesensar algunas variables,
procesarlas y enviarlas al sistema de control, @usu vez generara las acciones
oportunas y monitorizara los resultados obtenilas.variables a sensar son:

» Tension en bornes del condensador de entradaioneates panel FV (W)

e Corriente de salida del emulador o corriente dep¥ (Ipy)

» Corriente por la inductancia del elevado) (I

* Tension en bornes del condensador del médulo Semiktension de bus [\
e Corriente por la inductancia del inversaq()

* Tension en bornes del condensador del filtro ddaal tension de red (A

2.2.2.1.1 Sensado de tensiones

Para el sensado de las tres variables de tensiomdds (Veyv , Vbus, Vied ) S€ han
realizado dos montajes, con la misma estructura, @ un mayor o menor filtrado vy
con la variacion del valor de algunas resistendiasia uno de los montajes permite
medir tres tensiones referidas a una misma masa&l Easo de W, y Vpus €Xiste un
mismo punto comun que se definira como masa paju se utilizara uno de los
montajes para medir estas dos tensiones; en etleagg, tenemos otro punto de masa,
por lo que sera necesario utilizar el segundo n@pi@ra medir esta variable.

El montaje para la medicién de las tensiones ctngs un divisor de tension, un
amplificador de aislamiento, y una fuente de atitaeion conmutada DC/DC,
montados en protoboard o en placa electronica gdlamentos SMD (surface mounted
device). El divisor de tension esta formado pas tesistencias que limitan y atentan la
sefal de tension del circuito de potencia. Dichi@galsee envia a un amplificador de
aislamiento referencia 1SO124, que garantiza larsemn entre la parte de potencia y
el sistema de adquisicion hasta 2,4 kV, (evitarafiod por posibles cortocircuitos en la
parte de potencia). A la salida del amplificadoragiamiento tendremos la sefal que
enviaremos al sistema de adquisicion del PXI.

Las resistencias utilizadas en el divisor de tension dos en serie de 1My una
tercera de 20Q. El criterio para escoger las resistencias se &as$a potencia nominal
con la que deben trabajar sin calentarse demadramtcel tamafo de resistencia con el
gue trabajaremos, se fija dicha potencia en 0,£@isiderando que trabajaremos con
valores de tension de hasta 1000 V (aunque en eégif@rmanente nunca alcanzaremos
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valores superiores a los 450 V, para el caso tenkidn de bus se pueden dar casos de
sobretensiones que no alcanzaran los 1000 V, pkr® 800 V):

2
P v? . R= 1000
R 05
Para el calculo de la tercera resistencia, sabieqd® el rango de trabajo del
amplificador es de +12 V, y que la corriente queapa por la resistencia sera igual a

V/R, es decir 0,5 mA:

=2000000- 2 MQ

_V _ #12
| 0,0005
El amplificador de aislamiento requiere de unaitensle +12 V tanto en su lado de

potencia, como en su lado de sefal.

=24000 = 24 kKQ, por disponibilidad se utilizara una de 20 k

Isolation Barrier
|

E Gnd 1

Vi O——— 150124

Gnd

10 | Vs,

Gnd2 [ | 9] +vs,

1|.|FI —— 1F 1;|F_L__|,
N =
figura 2.20.- Esquemaético del amplificador de aisianto

La alimentacion en el lado de potencia le vendd@prcionada por una fuente de
ordenador reciclada, referencia ST-250GL; la alitm&on en la parte de sefal le
vendra proporcionada por una fuente de alimentacecimmutada referencia
NMAO0512SC. Dicha fuente requiere a su vez de uimeatacion a 5 V, que en un
primer momento se habia previsto que también liengn proporcionados por la fuente
de ordenador ST-250GL. En ultima instancia sezétititra fuente de tension disponible
en el laboratorio, modelo FA-665.

figura 2.21.- Fuente de tension FA-665

La masa utilizada para la alimentacion de los expiige medida la proporciona la
fuente de ordenador ST-250GL; no obstante, paftzelste conmutada NMA0512SC se
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ha utilizado la masa de la fuente FA-665. De estaara, se consiguio reducir en modo
significativo el ruido que inducia la fuente conads por la masa de la parte de control.

Pin Function
SN P, ! i
(1000 NMA05155C 0022055 | 2 m
- XTYWWi 0.0478 (0.45) 4 Nour
! h 5 oV
ssssnl | Lorasy : .

3
ST-250GL 0V
GND -
12V ﬂ
q2vo L
+1122\‘;’ NMAO512SC g¥
R Y T T
Sefial de L +2V ﬁ

potencia C_) 1 Mohm \T\ F12V

a scnsar

A

PXI
A/D

20kohm  1SO124

- . l/ a2v L

v GND

figura 2.23.- Fuente de tensidén de ordenador (iegla) y esquematico del montaje de
sensado de tension

Los dos montajes finales del sistema son los sigese

figura 2.24.-Fotografia del sistema de adquisicién en Protoboard
La atenuacion del conjunto se aproximarda a 1:1@0redlizara un calibrado en el

programa de control en LabVIEW para acabar de ajuetvalor. El dispositivo sera
capaz de adquirir tensiones de hasta 1000 V.
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figura 2.25.-Fotografia del sistema de adquisicion en placa SMD

La atenuacion del conjunto se aproximara a 1:50redézard un calibrado en el
programa de control en LabVIEW para acabar de ajuetvalor. El dispositivo sera
capaz de adquirir tensiones de hasta 500 V.

2.2.2.1.2 Sensado de corrientes

El sensado de las tres variables de corrienteidafinby , I , lLiny) Se realizara con
sondas de corriente tipo hall, modelo LEM LAH-25-N&a una corriente nominal de
primario de 25 A. Por disponibilidad se utilizar8emmds una sonda del mismo
fabricante, modelo LEM LA-55-P, de 50 A de correenbminal, para medir la corriente
de red. Este tipo de integrados permiten un aiglatmientre la sefial de entrada y la de
salida. De este modo tendremos separadas eléatritanta etapa de potencia de la
etapa de control.

Ambas sondas de corriente requieren de una tedsi@imentacion de £12 V, que les
vendra proporcionada por la fuente de tension denador ST-250GL.

El ratio de conversion de las sondas de corrieatdeel:1000, por lo que 1 A por el
primario equivaldrd a 1 mA por el secundario. Rdrealibrado de la sefial a su valor
real se introducira una resistencia defd & la salida de la sonda LEM, con lo que se
obtendra nuevamente 1 A. La masa a la que conewarka resistencia también nos la
garantizara la fuente de tension ST-250GL. Iguatenea acabara de ajustar el valor de
las variables mediante el programa de control LEW.I

Los valores de corriente con los que trabajarerstag@ en el rango de los 0 a los 10
A, por debajo de la corriente maxima que permiésrsbndas instaladas.
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figura 2.26.- Esquematico de la sonda LEM

El montaje quedara del siguiente modo:

riente. LEM LAH-25-NP

(izquierda) y LEM LA-55-P (derecha)

2.2.2.2 El sistema de control

El sistema de control que se ha utilizado en astgepto consiste en un equipo PXI de
National Instruments compuesto de dos modulos deisidion de sefiales analdgico-
digitales, con o sin procesado en tiempo real, Gduio de adquisicién y procesado en
FPGA Field Programmable Gate Arrdyy un modulo de conversion de PXI a PCI,
para la comunicacién con un ordenador que trabajdi@mpo realReal Timég Todo
ello controlado por software LabVIEW a través dehost, conectado al ordenador Real
Time.

El sistema de control recibird y procesara laslssfs@ensadas de corriente y tension, y a
la vez enviara sefales de control a los driver®sléGBTs del elevador y el puente en
H, sefiales para la apertura o cierre de contactosesiales para la monitorizaciéon de
variables.

2.2.2.2.1 Plataforma PXI
PXI es una plataforma de alto rendimiento basadR@rpara sistemas de medidas y

automatizacion. Combina caracteristicas de bugriel@dPCl con paquete Eurocard
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modular de CompactPCl y después afiade buses d®rsracion especializada y
caracteristicas clave de software.

El equipo PXI de National Instruments esta formpdoun chasis modelo NI PXI-1082
en el que se permite integrar varios médulos endlosbiLos mddulos utilizados en este
proyecto son:

» PXI-6251: tarjeta de adquisicion de datos
» PXI-7853: tarjeta de adquisicion de datos y prodesam FPGA
» PXI-8388: tarjeta de conversion de PXI a PCI

2.2.2.2.2 PXI-6251

Tarjeta de adquisicion de datos analégico-digitgdesa la adquisicion de las variables
de corriente y tensién. Permite adquirir 16 sefafeddgicas en modo unipolar u 8 en
modo diferencial, con un convertidor analégicoMdiigcon una resolucién de 16 bits y
una tasa de muestreo de 1,25 MS/s para un cand®/4 para multiples canales, con
un rango de tension de entrada maximo de +11 Motpara la adquisicion de las
tensiones como las corrientes estaremos por deleagste valor, si recordamos que
para el caso de las tensiones tendremos un faetarediuacion de minimo 1:50, y para
el caso de las corrientes no llegaremos a 10 A).

figura 2.28.- Fotografia del PXI-6251

Permite ademas dar 2 sefales analogicas de salidan convertidor digital/analégico
con resolucion de 16 bits y una tasa de actuatimade 2 MS/s, con un rango de tension
de salida méximo de £10 V y 24 entradas/salidasadkg. La salida digital dard 0-5 V.

Dispone, igual que las otras tarjetas de adquisicite un bornero de conexionado,

donde estan asignadas las entradas y salidas dalispene. Dicho bornero esta
separado de la tarjeta y va conectado a ella agrd® cableado tipo PXI:
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figura 2.29.- Lista de entradas y salidas y cajebdeneros del PXI-6251

Para este proyecto se han utilizado las entraddégicas siguientes:

Entrada PXI-6251 | Variable sensada

ai0 lpv
ail I

ai2 [ Linv
ai3 Vpyv
ai4 Vred
ai5 Vbus
ai7 lred

figura 2.30.- Lista de entradas analdgicas utiliaad/ variable asignada
2.2.2.2.3 PXI-7853

El modulo PXI-7853 para adquisicion de datos anetddigitales contiene un chip
FPGA programable para el procesamiento interno eramion de entradas y salidas.
Mediante programacién en LabVIEW se puede configeirahip FPGA. El chip FPGA
es del tipo Virtex-5 LX85. El disponer de una FPG@s permitira realizar el procesado
a mucha mayor velocidad y fiabilidad que con uneostior, puesto que es una
programacion por hardware. Por este motivo, esjietdase ha utilizado para el control
de los IGBTs del elevador y el puente en H, panatrotar los contactores de los
sistemas de proteccidon instalados y para la oliende variables donde la
temporizacion es critica.
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figura 2.31.- Fotografia del PXI-7853

Dispone de capacidad para 8 sefiales analogica®eén amipolar, con un convertidor
analdgico/digital por cada canal, con una resofucié 16 bits y una tasa de muestreo
de 750 kS/s para un canal, con un rango de tedsi@mtrada maximo de +12 V.

Permite ademas dar 8 sefales analdgicas de salidan convertidor digital/analégico
con resolucion de 16 bits y una tasa de actuatimade 1 MS/s, con un rango de tension
de salida maximo de £10 V.

Ofrece 48 entradas/salidas digitales, con unaestdgide salida de 4 mA y un rango de
tensiéon de entrada de 0-0,8 V o de 2-5,5 V, y ngaale tensién de salida de 0-0,4 V o
de 2,4-3,3 V, con un ancho de pulso minimo de2618 MHz) para las entradas o de
12,5 ns (80 MHz) para las salidas y un periodo destie minimo de 5 ns (200 MHz).

El bornero de conexionado, donde estan asignadanteadas y salidas disponibles es
el siguiente:
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figura 2.32.- Lista de entradas y salidas y cagalbmrneros

Para este proyecto se han utilizado las salidatsléig siguientes:

Salida PXI-7853 Accién
dio0 IGBT elevador
dio4 IGBT inversor - Top U
dio5 IGBT inversor - Bot U
dio6 IGBT inversor - Top V
dio7 IGBT inversor - Bot V
diol Verificacion ciclo de trabajo boost
dio8 Inicio algoritmo generaciéon senp
dio9 Deteccidn paso por cergey
diol0 Deteccidn paso por cergnl
dioll Disparo relé inversor
dio3 Disparo relé elevador

figura 2.33.- Lista de salidas digitales utilizadafuncion asignada

Para el caso del control de los IGBTs, para gazang| aislamiento entre la parte de
potencia (el modulo Semikron) y la parte de confRXI-FPGA), se ha utilizado un
equipo optoelectronico y fibra déptica. El resto sédidas son para monitorizacion de
variables o, en el caso de los relés, la separa@da bobina del contactor respecto la
parte de potencia también garantizara el aislamient
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La instalacion de fibra Optica consiste en un irgdg optoelectronico transmisor, un
metro de fibra dptica y un integrado optoelectromaceptor con electrénica asociada.

Segun la configuracién programada en el chip FPG#la cierto tiempo el mdodulo

PXI-7853 generara un pulso de salida digital hacigransductor optoelectrénico (un
led) que convierte la sefal eléctrica en sefiakcapse conducira por la fibra Optica
hasta otro transductor optoelectrénico, que comaeld sefal dptica en eléctrica y se
enviara la sefal al driver del IGBT correspondiente

figura 2.34.- Emisor y receptor optoelectronicakyd optica

Para el receptor optoelectrénico se ha realizadmamtaje electrénico en placa SMD,

donde se ha disefiado un circuito impreso con umeeadacion a 15 V y un sistema de
conmutacion. La sefial del receptor optoelectrorponducird la conmutacion que

enviara la sefial de 0 a 15 V al driver del IGBTapsu apertura o cierre. Ademas, dicho
montaje garantizara que en caso de accidente (dertez o desenganche de la fibra
Optica) el receptor optoelectrénico quede sin tansde modo que el IGBT siempre

quede en estado de apagado, evitando cortociréndeseados.

i *‘ :; " ' ' -_ ¥ \ -.: |

%l? ‘“ 7 1

figura 2.35.- Montaje electronico del sistema emiszeptor de sefial por fibra éptica

Uno de los ensayos fue comprobar que ello sucediaste modo. Con el PWM
funcionando vy el elevador conectado a una fuentert®@on de 40 V y a una carga fija,
se dio un ciclo de trabajo (D) del 0%, del 50% Yy H#0% al IGBT del elevador; se
observd como para el primer caso, el IGBT quedaierta con una tension igual a la
tension de entrada, y el driver presentaba unadteds 9 mV, es decir, que si no habia
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sefal el IGBT quedaba abierto; para el segundo@d§&iBT presentaba una tension de
80 V y el driver de 7,57 V; para el tercer casdGBT presentaba una tensiéon de 0 V
(cortocircuito) y el driver de 15 V.

Observamos un pequefio retardo entre la sefial ida ydb sefal de llegada de la fibra

Optica, de unos 150 a 200 ns. No obstante, la dmu#s pequefia de tiempo con la que
trabajaremos en este proyecto es de 3 us, que esdée de 15 veces mayor, por lo

gue no se le ha dado mayor importancia.

2.2.2.2.4 PXI 8388

Tarjeta de conversion de sistema PXI a PCI. Eg@tagoermitird comunicar el PXI con
un ordenador para trabajo en tiempo real, garardzda transferencia de datos a alta
velocidad.

figura 2.36.- Fotografia del chassis PXI de N.Inda tarjeta PXI-8388

2.2.2.2.5 Ordenador RT/Host

El enlace con el sistema PXI es el ordenador pakmjo en tiempo real (Real Time).

Este equipo se dedica exclusivamente a la ejeca@bprograma, con la adquisicion de
datos a alta velocidad (hasta 1 MS/s que nos pdedda tarjeta PXI-6251 cuando

trabaja con multiples canales), por ello se llapeawEidon en tiempo real. Es necesario
un equipo de altas prestaciones por ello se haadd un equipo de doble nucleo. El
ordenador RT no dispone de sistema operativo,d@non programa para ejecucion en
tiempo real que proporciona el fabricante del progr, National Instruments. En este
caso se instalo la version LabVIEW RT 2010.
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figura 2.37.- Fotografia del ordenador RT

El ordenador RT se conecta a través de una inteanetsegundo ordenador (Host), que
es donde se instalara el programa de control yedésdde se realizaran los algoritmos
a ejecutar en el RT. Desde el host se podra cantimdiio el sistema, monitorizando los
resultados y modificando si es necesario los valdestrabajo.

2.2.2.2.6 Software de control

El software de control utilizado es LabVIEW 20101SRle National Instruments.
LabVIEW utiliza un entorno de programacion grafice@sta especialmente indicado
para trabajar con adquisicion de datos y contrehsiBumentacion, que es precisamente
lo que se ha realizado en este trabajo. A la vepgociona librerias con gran variedad
de funciones, organizadas segun su aplicaciéonhgnesido de bastante utilidad en este
proyecto.

Los programas en LabVIEW se llaman instrumentosiaies (virtual instruments, VI)
ya gue imitan en apariencia y operacion a los eguffsicos, con botones, pantallas,
selectores.., tales como osciloscopios o polimetros

Una aplicacién que requiera de mas de un programeadizara dentro de un proyecto.
Un proyecto es una estructura que permite gestitmthrs los programas utilizados,

Operate Took Window Hel

Cpate Tods Widow tids
=

A

figura 2.38.- Ventana de proyecto de LabVIEW 2010
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Un programa esta compuesto de un panel frontal giagrama de bloques. El panel
frontal es donde se modifican valores y se obselvaresultados del programa. El
diagrama de blogues es donde reside el cédigardgigma.

- X 70
& %ﬁs n ’. 80 ||HEWLETT-PACKARD,E43508,0,

o error out.

29 30 50 gy String
sior
19.9203 status code

Resource Hal 23,

%Wﬂ o

P
5 source

L e
A Meas curr =
i 5 -
Configura | 5AS ]p.mi! \ -0.00212911 =)
I
[Fixed
T :“ o e P
R
oS0 ftme A R e . )
=
Auto Parallel Mode
Nane ~
Master — Voltage Vi Ve,
Slave-
£ 4 stop
Heo.00 Vmp 000 Yoo o L]
Modo

figura 2.39.- Panel frontal y diagrama de bloquesl ¢orograma de control del
emulador E4350B

National Instruments proporciona una herramientaa pa&erificar la correcta
comunicacion con los equipos con los que trabagarena el laboratorio, el
Measurement & Automation ExploréMAX). EIl MAX nos permite detectar los equipos
GPIB y el ordenador RT y de este modo sabemosagieeftinciona correctamente. En
caso de no estar en el laboratorio, podemos sabeRJ estd operativo accediendo al
MAX. De este modo podemos acceder a la IP del Rdaljzar algan ensayo, sabiendo
que el ordenador esta operativo.

¥ My System - Measurement & Automation Explorer

Tools  Help

ﬂ Data Neighborhood
[ BB Devices and Interfaces
[ NIPCI-6220 Devi”
i NIPCI-6251 Dev?”
= 4 Network Devices
£ MR GPIB-ENET/100 "GPIE0"
E4350B "GPIBO::4::INSTR"
63802 "GPIBO::8:: INSTR™
(83 NI-IMAQdx Devices
y Serial & Parallel
{8 Historical Data
44 Scales
53 Software
[Ef]l IVI Drivers
= 9 Remote Systems
+ie NI-GenericDesktopPC-27342239
=+ NI-GenericDesktopPC-CA1385F7

figura 2.40.- Ventana del programa MAX de NI
2.2.3 Equipos auxiliares
Ademas de los equipos que componen la instalaeidras utilizado equipos auxiliares
para la monitorizacion de variables. Los mas @tilzs han sido el osciloscopio digital

Tektronix TDS 1002B y la pinza amperimétrica PR3fh una corriente maxima de 20
Aims Y una salida de 100 mV/A.
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figura 2.41.- Osciloscopio y pinza amperimétricdizados en el proyecto
2.3 Ensayos arealizar

Los ensayos que se han ido realizando en este ghooyara al final obtener la
estructura completa formada por un generador fdt'meo, un convertidor elevador, un
convertidor inversor y la red se pueden agruparohio etapas por este orden:

* Generacion del PWM del elevador

« Emulador fotovoltaico trabajando como fuente deitan+ convertidor elevador
con lazo de control de corriente, conectado a angaaesistiva

 Emulador fotovoltaico trabajando como panel fottaicb + convertidor
elevador con lazo de control de corriente y segenitoi del punto de maxima
potencia (MPPT), con una carga resistiva.

* Generacion del PWM del inversor

» Emulador fotovoltaico trabajando como fuente desitam conectado en paralelo
al banco de condensadores del Semikron + inversorlazo de control de
corriente para la generacion de una sefal altemapehuefia magnitud,
conectado a una carga resistiva

» Verificacion del algoritmo de sincronizacion corréal

« Emulador fotovoltaico trabajando como fuente desitemconectado en paralelo
al banco de condensadores del Semikron + inversolapo de control de
corriente para la generacion de una sefal altemapefjuefia magnitud,
conectado a la fuente de tensién Pacific o a laetédtrica a través de un
transformador

» Conexion del equipo completo: dos emuladores fdtams conectados en
serie trabajando como paneles fotovoltaicos + atice elevador con lazo de
control de corriente y MPPT + inversor con lazocdatrol de corriente y lazo
de control de tensiébn de bus, inyectando corriemtéa red a través de
transformador
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En los siguientes capitulos se explicaran los t@dcrealizados, las bases teoricas y la
algoritmica que nos permitira realizar los ensgyesentados.

Este proyecto persigue la integracion del sistemana microred en alterna, actuando
de este modo como una fuente de energia distribeiniglobandose dentro de otro
proyecto de mayor magnitud. No obstante, duranteedéizacion de los ensayos han
aparecido varios problemas que han hecho que faménla estructura se conecte
directamente a red.
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3 Base tedrica de la planta y el control

En este capitulo se presenta la estructura de éreutilizada, formada por un
elevador y un inversor puente en H, y se explievdmente su funcionamiento, para
luego introducir los calculos realizados para dstav el dimensionado de los
elementos pasivos del circuito de potencia. Finatmee definen las bases teoricas del
control que se ha utilizado en este proyecto yedelldn los calculos realizados para
obtener las variables de control.

3.1 Estructura de conversion

El primer elemento que tenemos en la estructuracateersion es el convertidor
elevador. Formado por un diodo y un IGBT, permiévar la tension de salida respecto
a la tension de entrada con relacion al ciclo agemegacion del IGBT, o ciclo de trabajo

(D).

El ciclo de trabajo es la relacion entre el tierepoque el IGBT esté en la posiciéon ON
y el periodo de conmutacion utilizado (DsyIT). Sabiendo que el valor medio de la
tensién en la bobina en régimen permanente serd B 0, podemos obtener la
ecuacion que relaciona la tension de salida cde kentrada en un convertidor elevador:

" v, i, -V -V, )l
. D+ VL:0: e —on (-I? e) off
] Ol 2R )
) 5 V. = We
J r ° 1-D

T

A y "ﬂl"{llu‘

L

K 5

W 1L Il,l

00 L
e =

‘ 1L [ — | =
———— | TOFF IGBT|

IL IL
+——

figura 3.2.- Los dos estados de un convertidoraev
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Para la conmutacion del IGBT se ha utilizado laitgac de modulacion por anchura de
pulso (PWM).

A _
Viri
AL L L1 11 1
N
|
. | . . evn
v :|_._____.___ .
| -
'I' L
) A | | T
v B | | | | Al
ol kol T T -
[ T e I N N O
1 1 Ll

T=V/f
figura 3.3.- Sefales obtenidas de tensién y coteie@m un elevador con control PWM

Esta técnica se basa en la comparacion de unadefi@hsion triangular a frecuencia
fija con una sefal de tension correspondientechd cie trabajo, llamada modulante o
tension de control. En el caso que la tension aeraosupere la tension triangular el
IGBT se cerrara y su tension se hara 0, y en el gas la tension de control sea inferior
a la tension triangular el IGBT quedara abierto tamsion igual a la tension de entrada.

En este proyecto se ha prescindido de la sefialgtriar. Se ha utilizado un control
digital, fijando en la FPGA el periodo de conmudactde los IGBTs y controlando el
ciclo de trabajo como una parte proporcional debpe de conmutacion. Ello se define
con mayor detalle en el siguiente capitulo.

El segundo elemento que tenemos en la estructureoeersion es el convertidor
inversor de puente en H monofasico. Esta formadodos células elementales de
conmutacién, cada una de ellas con dos interruptope IGBT con un diodo en
antiparalelo. Al disponer de dos células elemestdk conmutacién se puede obtener
una tension negativa, lo que permite pasar de ugrad de continua a una de alterna o
viceversa, ya que dispone de diodos en antiparalelo

El inversor es un equipo reductor, es decir quaesesario disponer en el lado de

continua de una tension superior a la tensionat e alterna, ya que debe garantizar
una tension en la bobina y vencer unas pérdidasd emcuito ademas de dar el valor

pico de tension en el lado de alterna.
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figura 3.4.- Esquema y sefales obtenidas en umsovee puente en H

El control de los IGBTs del puente en H tambiénesdizara a partir de la técnica de
modulacion PWM. Dentro de la PWM, los dos tiposm®ulacion estudiados para este
inversor son:

* Modulacién bipolar: Se realiza conmutando de forcoanplementaria cada
rama, en funcion de la comparacion de una tensigmgular con la tension de
control. Los armonicos de conmutacion aparecerama afrecuencia de
conmutacion. No presenta variacion en la tensiomddo comun, no provoca
corrientes en modo coman.
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figura 3.5.- Los dos estados de conduccion de wergor con modulacion bipolar

52



e Modulacién unipolar: Se realiza conmutando cadzarpor separado :
- Rama A: se compara una tension triangular coension de control

- Rama B: se compara la misma tension triangularl@mpuesta de la tension
de control

Los armoénicos de conmutaciéon aparecen al doble addrdcuencia de
conmutacién y su amplitud es la mitad que los gates por la modulaciéon
bipolar, mayor facilidad de filtrado, con lo quesu#a una inductancia de salida
de menor tamafio. Presentan variacién de la temsiGmodo comun, provoca
corrientes en modo comun.

En este trabajo se ha escogido la modulacion hipola

Para dicha modulacion el ciclo de trabajo de c&fill esta relacionado con la tension
de la modulante y la tensién de pico de la triaaigpor:

C D
L 4 E
Vim on — Vcon +th
=1 . Tcon 2 |N/pt
Van o
Ir"n ] I I“""'

Vo ] E Tows t

II' N

=
™
L)
-
Iy
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figura 3.6.- Sefiales de tension obtenidas con wergor de puente en H con
modulacién PWM bipolar

Y el valor medio instantaneo de la tension obtered&re los puntos A y B viene
determinado por:

- ton Tcon _ton - ton - VCO” +th - Vcon
<VAB> =Voe El-l-i ~Vic E'Ti =Voc 2T -1|=Vp ZW —1{=Vpoc

con con con

pt

Al modular con una tension de control senoidal:
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Vcon = M E‘Ber(z DTDf [ﬂ) # <VAB> :VDC \\//con = DC M B‘Ders/ZDTDf [ﬂ) :VDC |]n
pt pt

Donde la m, o modulante, estara entre -1y 1

No obstante, para el caso del inversor, el criteasido el mismo que para el caso del
elevador. Se ha prescindido de la sefial triangukse ha realizado un control digital,
fijando en la FPGA el periodo de conmutacion del@®BTs y controlando el ciclo de
trabajo como una parte proporcional del periodealemutacion para cada diagonal de
IGBTs. La modulante tomara valores entre 0 y 1. efrcapitulo de disefio del
control:algoritmicd se detallard como se ha realizado dicho control.

3.2 Dimensionado de los elementos pasivos de poden

En este apartado se describe como se ha realitatimensionado de los elementos
pasivos de potencia, definidos en el capitulo 2:

* Inductancia del elevador

» Condensador de entrada

» Condensador del bus de continua
* Inductancia del inversor

+« Condensador del filtro de salida

El dimensionado se ha realizado a partir de sieteisas:

1. La inductancia se dimensiona para limitar el rizddocorriente en el punto de
funcionamiento que introduzca el maximo rizado.

2. El rizado maximo de la corriente por la inductarsgad un 30% de la corriente
nominal prevista.

3. El valor del rizado de tension del condensadouperse despreciable frente a su
componente de continua.

4. El rizado méaximo de la tensién de entrada serad® 0
5. El rizado méximo de la tensién de bus serd de 10 V

6. El valor maximo del rizado de tension en el conddos de entrada se dara
cuando el rizado de la corriente sea maximo. Ebrvaiaximo del rizado de
tension en el condensador del bus de continuaraecdando tengamos la mayor
diferencia entre la tension de entrada y la tend@hus.
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7. El valor del condensador del filtro de salida sdedeinara fijando una
frecuencia de corte, determinada a partir de lsslt@dos obtenidos en los
ensayos realizados y el material disponible.

3.2.1 Inductancia del elevador

La corriente nominal prevista a circular por la uothncia del elevador viene

determinada por los tres emuladores conectadoseee. €1 que presenta menor
corriente de los tres es el E4362A, con 5 A de Ipg, lo que fijaremos en 5 A la

corriente nominal del punto de maxima potenciaceljunto cuando estén trabajando
en modo emulador. De este modo el rizado maximeodgente que tendremos sera de
1,5A (30% de 5 A).

El rizado de la corriente en la inductancia se deda partir de la relacién tensién-
corriente de la inductancia en un semiperiodo aencacion, por:

[ [ . :
v, = LBfil—tL » v, = L% ; dondeAt serd el tiempo en que el IGBT del

elevador esté cerrada,ft Cuando eso suceda la tension en la bobina geeh a la
tensién de entradad)yv, por lo que:

. _v,0, _V,[DIT _v,[D | D
pi, = Ve Son Ve 22 Ve » Diy oy =6~ =15 A
L L LD LT

Como la tension de entrada es variable debemosr p@arférmula en funcion de la
tensién de salida, que seréa la que fijaremos &usde continua como referencia en el
lazo de control correspondiente. Si recordamo®iadila que relaciona la tension de
salida con la de entrada en un elevador, y susitsti

1 : v.(l-D)D v D -v, D?
Vszl_Dwe ‘ v, =V [f1- D) ‘AILmax: S(LDf) =2 LDfS

Y ahora maximizamos (derivamos) respecto de D &lagoios a 0 para hallar el valor de
D méaximo para la ecuacion:

Al _\ -2, D% =0 wvs—zwsm:o ‘ p=1
dD 2

Y ahora sustituimos, sabiendo que la tension degbesitilizaremos @ es igual a 400
V, y que la frecuencia de conmutacion (f) es d&He:
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_ - Vs(1-D)D _ 4000{t- 05)(05

. =6,/mH
Ai Cf 15010000

L max

Por disponibilidad en el laboratorio se ha utilizacha inductancia de 10 mH. Con ello
conseguiremos tener un rizado del 20% de la cderieominal, es decir 1 A.

3.2.2 Condensador de entrada

El condensador vera el rizado maximo de la indwidarkl rizado de tensién maximo
del condensador se ha fijado en 0,1 V. A partiladeelacién entre la corriente y la
tension del condensador en un semiperiodo se miederer el valor de su capacidad.

de 1y Q Av, = 100 (M: dondeAve=01V
dt C C

| vemos como para D=0.5 tenerhos el maygr rizado _

figura 3.7.- Energia almacenada/proporcionada pbc@densador

Si nos fijamos en el tramo de energia que aportoriiensador cuando la corriente
media por la bobina del elevador es inferior alowatle corriente instantaneo,
obtenemos:

_ Ai,max _ 15

= = =188107° =188uF
8f [Av. 81000001

Se han utilizado dos condensadores en paralel@@gR.
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3.2.3 Condensador del bus de continua

Para el dimensionado del condensador del bus dehgarse debe tener en cuenta el
rizado de conmutacion y ademas el rizado a 100 uézaparece en el lado DC de un
inversor monofasico.

Primero el calculo del valor de capacidad paraizldo de conmutacion. Para ello
supondremos una carga, de valor igual a la potanéiéima que esperamos obtener
entre la tension de bus prevista. La diferenciaedit corriente promedio de la bobina
(corriente de panelgy) y la corriente de la carga seria la energia gberda absorber el

condensador.
— —
IDiodo IR

! ?’\iﬁ\ﬁﬂ\
A AVAYY

IL

Energia que absorbe el condensador

» IR
Energia IWrga
t

IDiodo IDiodo IDiodo

figura 3.8.- Energia almacenada/proporcionada pbc@densador

La potencia maxima prevista es de 1300 W y la éende bus de referencia la fijamos
en 400 V, por lo que:
_ Vi _ Potencia_ 1300V
R 400/

[
" R Vbus

No tenemos en cuenta las pérdidas, por lo que tenp@a de entrada sera igual a la

potencia de salida.

=325A

Si volvemos a la férmula del condensador, CU=Qaparsemiperiodo en el que el
IGBT del elevador esta abiertodf):

é[ﬂc ot =é[ﬂipv ~i.)T,, ; donde % =T (1-D)

B’I: [ﬁpentrada_iRj&_Dzl[ﬁ Pentrada _ilejl:_D
f ClV f ¢ v,0-D) f

enrada
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Si recordamos que hemos fijado el rizado de tensioel bus de continua en 10 V, el
valor minimo de capacidad del condensador debdeser

C= 1300 _ 325 gﬂ = 2600°F =26 uF
400L{1- 08) 1000010

Dicho valor resulta mucho menor que los 2.04 mFhkdegico de condensadores del
modulo Semikron.

Para obtener el ciclo de trabajo maximo de la féamanterior (D=0,8), hay que

considerar el peor caso, es decir, cuando tengamagsr diferencia entre tension de
entrada y tension de bus. Para no tener un cicloal®jo demasiado grande en el
elevador, hemos fijado la tensién minima de traleejd80 V, con lo que el ciclo de

trabajo maximo sera de 0,8.

Para el dimensionado del condensador por el rizadalterna de 100 Hz en el lado DC
proveniente de la red, tenemos que el rizado dedermico a pico que aparecera en el
condensador sera igual a 2 veces la impedanciaatelensador por la corriente en
alterna maxima:

v, 0, 1300

> = = 10310°F =1,03mF
AVpep, WV, 1002 G7050[200

También resulta bastante inferior al valor del lbade condensadores del moddulo
Semikron.

De ambos calculos se concluye que los 2,04 mF detd de condensadores del
Semikron resultan suficientes para la aplicaci@vigta en este proyecto.

3.2.4 Inductancia del inversor
El dimensionado de la inductancia del inversordeemos para el semiperiodo en el que

esta conmutada una diagonal de IGBTSs. La tensida leobina durante este tiempo
sera igual a:

-V, * (v,,, — Ve, )dt = Ldi, ; si ahora integramos en funcién

de la tensién en la bobina obtendremos la corrigate dicho semiperiodo:
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1T v.. -V )don (v, -V +m
AlL - I I(Vent -V, bt — ( ent Iial) — ( ent s;{[ﬂl )T
0

Aproximando la tension de salidg\a la fundamental dexy:

<V >:V Hn AI - (Vent _Vsal)[ﬂl-'- m)T - (Vent _mwent)[ﬂl-'- m)T - Vent(l_mz)
ARl e T : 2L 2L 2L e

Si ahora derivamos respecto de m e igualamos en@yeomo el maximo se encuentra
en m=0, por lo que:

Bl oy = ‘ L Vem - 400 _ 11090092118 mH
mx = o) e 20 Cfc . 20169010000

L .max
Si despreciamos las pérdidas, la potencia de ssdidaigual a la de entrada, por lo que

para una potencia de 1300 W obtendremos una ctaréela salida de 5,65 A. Un 30%
de rizado en dicha corriente nos dara un valor,6@ A de pico a pico.

Se han utilizado dos inductancias de 5 mH, instaladda una de ellas en un conductor
del inversor (en total 10 mH), por lo que el rizaorealidad sera del 35%.

3.2.5 Condensador del filtro de salida

Para el condensador del filtro de salida disponereas el laboratorio de 2
condensadores de 15 pF. Se ha optado por unirlesreanpara obtener 7,5 pF, con lo
gue obtendremos una frecuencia de corte de 58luitz,década por encima de la
frecuencia de red.

1 1

" 2m/LC 27/1000° 500°

=58115 Hz

corte

Una vez dimensionados los equipos pasivos de patese procede a definir las bases
tedricas del control que se ha utilizado en estyguto y se detallan los célculos
realizados para obtener las variables de control.

3.3 Bases tedricas del control y calculos realiaad

El esquema de control de la instalacion de ger@raéotovoltaica que se ha
implementado en este proyecto es el que se puegeval en la figura siguiente:
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figura 3.9.- Esquema de control utilizado en elyatto

Es decir, se buscara extraer la maxima potenclasdpaneles a partir de un algoritmo

MPPT de la UPNA e inyectar la energia extraideodghneles hacia el bus de continua
y el inversor. A su vez, el inversor extraera hdaieed mayor o menor energia del bus
de continua segun sea el valor de tensién resteotferencia.

Para ello se realiza un control en cascada paewdor y otro para el inversor. Dicho

control permitira gestionar el encendido y apagadeldos IGBTs de ambas topologias

para conseguir la transferencia de energia danosaelores a la red, con una tension en
alterna a 230 V/ 50 Hz.

En este tipo de control, cada lazo externo gereenm@ferencia para el siguiente lazo
interno. La modulantes se genera por el controlagbriazo mas interno. Los lazos
internos deben ser mas rapidos que los externas, geegurar la estabilidad del
sistema.

La técnica de control utilizada es del tipo regidlaccontinua con técnicas de
modulacion PWM. Esta técnica trabaja con valoresngdiados, es decir, se desprecia
el fendmeno de conmutacién y se supone que laasdéida célula de conmutaciéon es
exactamente el valor medio del periodo de conmanaci

El tipo de controlador utilizado para los lazos dw&riente y tension es del tipo
Proporcional-Integral (P.l.)

A continuacion se describe el control realizadoapalr elevador y el inversor, para
finalmente relacionar las dos estructuras conzel tke control del bus de continua.
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3.3.1 Elevador

El elevador controlara la tension de los panelas/@itaicos. Dicha tensidn sera la
correspondiente al punto de maxima potencia.

Para controlar la tensiémyse utilizara un lazo interno de corriente pordaiba g.

I

Y

Potencia Vevat | coNTROL | =t | CONTROL DE
——» MPPT > —_—
TENSION CORRIENTE

i

Y

BOOST | | vy

Y

figura 3.10.- Diagrama de bloques del control esada propuesto

Para realizar el disefio de los lazos de controhgno es necesario definir la planta a
controlar, el convertidor elevador. Luego introdesios el equipo de sensado y
acondicionado, para finalmente determinar el céadiar PI. Con todo ello podremos
obtener la funcion de transferencia del sistemalgutar los parametros del controlador
que deberemos usar en LabVIEW.

Para garantizar la estabilidad del sistema, laabias del controlador se fijaran para un
margen de fase de entre 45° y 60° y para una gananitaria para la frecuencia de
corte del lazo de control.

El lazo de corriente del elevador se ha disefiadmyr@a frecuencia de corte del lazo de
1000 Hz.

El lazo de tension del elevador se ha disefiadoyadrecuencia de corte de 5 Hz, es
decir, que cada 200 ms se ejecutara el MPPT. Eltmkerente, puesto que los cambios
del MPP tendran una dinamica lenta, al buscar cianas atmosféricas producidas
principalmente por cambios de irradiancia sobre gaseles fotovoltaicos (en este
proyecto estas variaciones se producirdn al darafifes curvas de trabajo a los
emuladores).

La planta que tenemos y las ecuaciones que laete$ion las siguientes:

Vey VL = Vpe (1_ D)
VL - Lﬂ
dt

Vo di
Vey ~ Ldlll_ = VDC(l_ D)

v di, 1
dll[_ = I[VPV - (VDC (1_ D))]
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Considerando que los valores anteriores son pr@deslien un periodo de conmutacion
del IGBT del elevador. Si pasamos a trabajar eloglinio de la frecuencia mediante la
transformacién de Laplace, obtenemos:

Vey () LBO(S) = vpe (s)fL- D) Vde(s) Eﬂ—xﬂﬁs IL(s)
1(9)= = [V (8)~ (v () f- D)) '

L (s

TVPV(S)
3.3.1.1 Lazo de control de corriente en la babin

Una vez tenemos la planta definimos el resto dguals que nos permitiran realizar el
control de corriente, que son la parte de sensealodécionado, con la que obtendremos
el valor de corriente que tenemos por la bobinaetislador, y el controlador PI, en el

que compararemos la corriente real por una refexegae nos vendra impuesta por el
lazo de tension del MPPT, y a partir de la difer@mntre ambas se utilizara la medida
correctora oportuna.

El sensado de corriente se ha realizado a partindsquipo LEM y un filtrado digital

de la sefal programado en LabVIEW. La ecuacion £nque define el bloque de
sensado y acondicionado es:

lmed(s) :m R IL(S) ‘ Imed(s) = KS:_]-IL(S)

N, CRs+1 TS

SC

Donde K es la ganancia entre la sefial medida y la sel@aaida de la sonda LEM, y
tsc la frecuencia de filtrado establecida.

Tal como se ha explicado en el capitulo anterierha previsto un calibrado de la
corriente mediante hardware y software, por lo lguganancia entre la entrada y la
salida es igual a 1, por lo que consideraremgs=Kl. En cuanto al filtrado de la
corriente se ha establecido en 1500 Hz.

El controlador Proporcional-Integral (P.1.) vierefidido por la ecuacion:

U, (t) = Kpe(t) + Ki[ g(t)dt = Kp{e(t) +T1n | e(t)dt} : si pasamos al dominio de "s":

Uc(s) = Kp{E(s) + 1 E(s)} =Kp Tns+1
Tns Tns

E(s)
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De este modo tenemos definido el sistema completo:

Vpv

+
Iref + < E Tns+1 | VL—<» Vsal(1-D) 1 (1-D)  — <o D|— (1-D) [ ] Vsal(1-D) — < 1 L
— X — K — e {5 Vsal I » L
P Tns 29 Vsal +%C :2? (| Q.C Ls
1L _med fil CONTROLADOR 1 1 T\’pv

CONVERTIDOR

Kse
Ts+l

SENSOR + ACONDICIONADOR

figura 3.11.- Diagrama de bloques del control derriemte del elevador con
compensacion de perturbaciones

Nos aparece una perturbacion externa, una tengsi@aldla que fluctuara segun sea la
carga que conectemos. Ademas tendremos una segamtlabacion, que sera la
tension de entrada, que también se modificara segdrel punto de trabajo del panel
fotovoltaico (emulador). Ambas perturbaciones débeer rechazadas por el P.1.

La funcién de transferencia en lazo abierto "FL¢{g)&da del siguiente modo:

+
FL=Kkpd o L ysaipt gfSC = FPIRSCAL ranginyg 1
n<e Vsa Ls s+1 TnL s s+1

Tal como se coment6 en el capitulo 1, para gaknti estabilidad del sistema, las
variables del controlador se fijaran para un madgfase de entre 45° y 60° y para una
ganancia unitaria para la frecuencia de corteatel te control.

En la funcidn de transferencia tenemos el moduofgse:

Le + E
T 1 ref ] .
FL(s) =k —=(T,,s +1) FL(s) 254
s~ Tl -
FL(jw)=k- l_} Lo+l w}.% _
M~ _180° & nt) Z'S(-._](Uﬂ-l —rg_l {rsp(’)]
1 :
=k—|T, jo+]|
n i+ 1 . .
@ TseJ @ _180041e7 (T, 0)-127 (. 0)
FL(jo) oFL(jo))

Para obtener el valor de Tn nos fijaremos en la fis la funcion de transferencia,
fijando un margen de fase de 50°. Consideramosd@@® el &ngulo que le faltar4 a la
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fase de la funcidn de transferencia para llegarsa180° cuando la ganancia sea de 0
dB.

gFL(s) = 180+ MF

MF =180+ arctg(Tn(s) - arctg(r [¥) - s* =180+ arctg(Tnwlazg) —arctg . V122° ~180
wfiltro _sensor

MF = arctg(TnWlazo —arctg| — wiazo
wfiltro _sensor

MF = arctg(Tn[2 71000 - arctg 2011000} 50
2071500

8369 =arctg(Tn[2[72[1000

Tn=1,439 - 10

Ahora queda por calcular el valor de Kp para un@ageia unitaria a la frecuencia de
corte del lazo, donde nos fijaremos en el moduladencion de transferencia:

FL(s)=1= PRSCl piree ) 1
S

TnlL /Z.zsz +12
FL(s) = il L 0/(1430m0° 2ormood” +12) L
14390107 (510° (2371000 2[37[1000\° ¥
S
[297[1500)
= Pl p53310° 0960832
1.43¢1107 (5[10
-3 -3
p= 14300 BOOY _
1917110
Kp = 37,53

3.3.1.2 Lazo de control de tensién de entrada

Una vez determinado el lazo de corriente del elevad analiza el lazo de tensiéon de
entrada, que nos daré la corriente de referentiaztede corriente.
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Las ecuaciones que nos relacionan la tensién daden{ywy) con la corriente por la
inductancia son:

1PV IL I Condensado (S) =1 PV (S) -1 L (S)
— — I aYata
T VUV

- I Condensado(s) - I PV (S) —| L (S)
Cls Cls

i TIC | E— R VPV(S)

Donde la tension de panel fotovoltaico es igualaacdrriente de panel menos la
corriente por la bobina entre C-s, en el dominitadeecuencia.

Una vez conocemos las ecuaciones que nos relaciantéansion de panel con la

corriente por la bobina, nos queda juntarlas caroetrolador que comparara la tension
de entrada con una tension de referencia fijadeepMPPT y que dara a su salida la
corriente de referencia para el lazo de contralatgente:

| |
| |
Vpv_ref +,>CE K Tns +1 IL_ref | 1 IL | 1,5@ Icondensador| 1 | IVpv
- P rns Ksc } +T' Cs }
| |
Vpv_med_fil| CONTROLADOR i IPV i
.- d
CONVYERTIDOR
Ksv
Tstl

SENSOR + ACONDICIONADOR

figura 3.12.- Diagrama de bloques del control desién del elevador
Y la funcion de transferencia:

FL(9=Kkpdtipt gt gV KpIRsV ol peiyn b
Tne Ksc Cs 1s+1 TnlCIKsc s s+l

El lazo de control de corriente deberia modelarsdiamte su funcion de transferencia
en lazo cerrado, si embargo, dado que el lazo d&ote es mucho mas rapida que el
lazo de tension (1000 Hz frente a 5 Hz), se puenigetar simplemente como un bloque
de ganancia constanteuI< . Es decir, ante cualquier variacion en el lazaetsion, el

SC
lazo de corriente se considera que reacciona deafoasi instantdnea. La ganancia del
lazo es la inversa de la ganancia del sensor diecta, que hemos dicho que era de 1.
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Tal como se ha explicado en el capitulo anterierha previsto un calibrado de la
tensién mediante software, por lo que la ganantiiee éda entrada y la salida es igual a

1, por lo que consideraremos, K= 1. En cuanto al filtrado de la tension se ha
establecido en 10 Hz.

Ahora hallamos los valores de Tn y Kp, para lagmascondiciones antes planteadas.

gFL(s) = -180+ MF

MF =180+ arctg(Tn[$) — arctg(r [$) - s* =180+ arctg(TnWlazo) - arctg — wlazo ~180
wfiltro _sensor

MF = arctg(TnlWwlazog — arctg| — wiazo
wfiltro _sensor

MF = arctg(Tn[2 J75) — arctg[ 2LTt5 j =50

207110

7656 =arctg(Tnl2[n[5)

Tn = 133,20 - 18

Ahora queda por calcular el valor de Kp:

FL(s) :1:m[4&g/h’n252 +12 ’g#

TnlC Ksc s° Jr2s? +12
Kpl1l 1 [ - 2 ) 1
FL(s) = 1332010° R B) +1°)0
()= 1332007 @4010° 0 (20218 al o) 205 ) .
+
[2[)1&0}

Kpl1

= . (1010107 (#.300894
13221107 [44C[10° 11

Kp = 13320107 (44010°
3.88110°°

=-0015

Kp =-0,015

Kp es negativo, ya que tenemos la tensién de referen positivo pero la corriente por
la bobina entra como negativa.

Si el valor medido Yy filtrado de la tension del densador de entrada (en promedio el
valor de tension del panel fotovoltaico), es supeai valor de tensién de referencia, la
corriente de referencia del PI (al tener una comstgproporcional negativa) sera

positiva y tan grande como tan grande sea la diégeentre los dos valores, de manera
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que al demandarse mayor corriente por la bobinardagl valor de tensién en el
condensador de entrada hasta llegar al valor détede referencia establecido.

3.3.2 Inversor

El inversor de puente en H debe inyectar en lakéctrica una corriente.4 en fase con
la tensién de red.

Igual que en el caso del elevador tenemos un damroascada, con un lazo de control
interno de corriente y uno externo de tension.

La referencia para la corrientgyise obtiene del lazo externo con el que se conl@ola
tension de busp¢. Si esta tension se mantiene constante, el coadenso almacena

nada de energia. En este caso, toda la potencsagienpor el generador fotovoltaico
en DC se transforma en AC y es inyectada a red.

Vocms | ~ Lred rer CONTROL DE
CONTROL e -
TENSION CORRIENTE

L

INVERSOR Ve

figura 3.13.- Control en cascada propuesto del inge

Para realizar el disefio de los lazos de controhgno es necesario definir la planta a
controlar, el convertidor inversor. Luego introdeanos el equipo de sensado y
acondicionado, para finalmente determinar el céadiar PI. Con todo ello podremos
obtener la funcion de transferencia del sistemalgutar los parametros del controlador
que deberemos usar en LabVIEW.

Para garantizar la estabilidad del sistema, laabias del controlador se fijaran para un
margen de fase de entre 45° y 60° y para una gananitaria para la frecuencia de

corte del lazo de control.

El lazo de corriente del inversor se ha disefiada paa frecuencia de corte del lazo de
1000 Hz. El lazo de tension del inversor, que adaté la tension de bus, se ha

disefiado para una frecuencia de corte de 5 Hz.

La planta que tenemos y las ecuaciones que laethe$ion las siguientes:
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T, T, J |
Voo |~ C A

] B VLiny >
L~ Vas Viny
. v
T, v T, x ?

figura 3.14.- Planta y ecuaciones del inversor

1
Vas =0 Woc  Liea(8) = [Voo [H(8) = (9)]
VAB = Vinv + VLinv
dired
Viiw = Liv =0
Linv inv dt

De este modo, el diagrama de bloques que nos dafpianta es:

d(s) 1 Lea(s)
—> — >

Ve

figura 3.15.- Diagrama de bloques de la planta
3.3.2.1 Lazo de control de corriente en la babin

Una vez tenemos la planta definimos el resto dguals que nos permitiran realizar el
control de corriente.

El sensado de corriente se ha realizado a partindeontaje electrénico basado en un
amplificador de aislamiento, y un filtrado digitéé la sefial programado en LabVIEW.
La ecuacion en "s" que define el bloque de sengamndicionado es la misma que la
presentada en la parte del elevador.

Donde K es la ganancia entre la sefial medida y la sef@aasalida del amplificador y
tsc la frecuencia de filtrado establecida.

Tal como se ha explicado en el capitulo anterierha previsto un calibrado de la
corriente mediante hardware y software, por lo lguganancia entre la entrada y la
salida es igual a 1, por lo que consideraremgs=Kl. En cuanto al filtrado de la
corriente se ha establecido en 1500 Hz.

El controlador sera un PI, definido anteriormente.
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El sistema completo quedara del siguiente modo:

T T T T T T T T T e |
l\/sal : leal }
+ _
Iref + <~ E Tns+1 |VL+<5 Vah Vpt Veon | Vent Vab  +<» VL 1 1L
.' » K h‘: 1 > 1 L »
7% P Tns §—§ Vent i Vpt X\ Ls ;
IL med fil CONTROLADOR : }
L _
CONVERTIDOR

Ksc
Tst+l

SENSOR + ACONDICIONADOR

figura 3.16.- Diagrama de bloques del control derriemte del inversor con
compensacion de perturbaciones

Nos aparece una perturbacion externa, una tensi@aldla que podra fluctuar a causa
de perturbaciones en la red. Debera ser rechazadd B.1.

La funcion de transferencia en lazo abierto "FL{®&I'sistema seré:

+
Tns 1 th a/ent 1 DKsc Kp[KSCEI£EﬂTns+1)G 1

FL(s) =
(8= Tns Vent Vpt Ls s+1 TnL &? rs+1

Para obtener el valor de Tn nos fijaremos en la f#s la funcion de transferencia,
fijando un margen de fase de 50°.

gFL(s) = 180+ MF

MF =180+ arctg(Tn[s) - arctg(r [8) — s* =180+ arctg(Tn [Wlazo) - arctg| — wiazo ~180
wfiltro _sensor

MF = arctg(TnWlazo —arctg| — wiazo
wfiltro _sensor

MF = arctg(Tn[2 71000 - arctg 20171000}
207500
8369 =arctg(Tn[2[72[1000
Tn=1,439 - 10

Ahora queda por calcular el valor de Kp para un@ageia unitaria a la frecuencia de
corte del lazo, donde nos fijaremos en el moduladencion de transferencia:

Kp[KscB£ s +12) 0 1

TnlL 52 “/T282+12

FL(s) =1=
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Kpl1 1 ( ‘ 1

L) = a0 noio® Taira00d 5/((1439m0° r2IrIo0” +12)

\/(mrmooojz o
2371500
~ Kpl1
" 1.43¢110° (10010

[12533[10°° [(P096[10832

KD = 1439110° 10M10°

= 7506
1.917110°7

Kp = 75,06

3.3.2.2 Lazo de control de tension del bus deticma

Una vez determinado el lazo de corriente del iroresg analiza el lazo de tension del
bus de continua, que nos dara la corriente deeraex del lazo de corriente en valor
eficaz.

El modelado del convertidor, que nos permite relzai la tension del bus de continua
con la corriente eficaz de salida del inversomesdiza a partir del balance de potencias
a ambos lados del convertidor (DC y AC):

fext Ipc
+

Voo | ——C A

T B Viinw
| Vap Viay
T, Va T, VB

figura 3.17.- Planta y ecuaciones del inversor gelacionan potencia entrada/salida

PAC = PDC ic = iext _iDC
Vef [ ef . dv, 1
Pac =V O loc = ic =C2C % Vo (8) = [1n(9) ~ 15c (9)]
AC > DC VDC c dt DC Cs t DC
Poc =Voc 0 DC

J

Por lo que el diagrama de bloques que nos defipkida seria:
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figura 3.18.- Diagrama de bloques de la planta

Este modelo no representa el comportamiento exadetaconvertidor, ya que se ha
realizado un balance de potencia media para oblesecuaciones. Sin embargo, dado
qgue la frecuencia de corte del lazo es muy lentdz 5la aproximacion resulta valida.
Vemos como aparece una perturbacion extegpagulie proviene del elevador.

Una vez tenemos las ecuaciones gque nos definendsla) las juntamos con el blogue
de sensado/acondicionado y con el controlador guéedel tipo P.I., que nos comparara
la tension de referencia del bus de continua caaler medido y nos dara la corriente
de referencia para el lazo de control de corriente.

- Tns Ksc Yde +5 Cs
Tlewt

[ [

| |
Vde_ref +\>§E K Tns+1 Tef ref | 1 Tef | Vef Idc — < Icondensador | 1 |1Vde
R 1 - 5

| |
Vdc_med fil| CONTROLADOR | |

CONVERTIDOR

Ksv
Tstl

SENSOR + ACONDICIONADOR

figura 3.19.- Diagrama de bloques del control deri@mte del inversor

Y la funcién de transferencia en lazo abierto demsion del bus de continua:

FL(S) = Kp DTnS+1D 1 E&DVef Dst _ Kp[KsviVef Eé[ﬂTns+l) 1
Tns Ksc Cs V. 15+1 TnlC[KsclV,. s s+l

Tal como se ha explicado en el capitulo anterierha previsto un calibrado de la

tensién mediante software, por lo que la ganantiiee éa entrada y la salida es igual a
1, por lo que consideraremosy K= 1. En cuanto al filtrado de la tension se ha
establecido en 10 Hz.

El lazo de control de corriente deberia modelarsdiamte su funcion de transferencia
en lazo cerrado, si embargo, dado que el lazo deote es mucho mas rapida que el
lazo de tension (1000 Hz frente a 5 Hz), se puenigetar simplemente como un bloque
de ganancia constant%K . Es decir, ante cualquier variacion en el lazaetsion, el

SC
lazo de corriente se considera que reacciona deafgasi instantanea. La ganancia del
lazo es la inversa de la ganancia del sensor diecta, que hemos dicho que era de 1.
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Ahora hallamos los valores de Tn y Kp del controtdeél.l.

#FL(s) = -180+ MF

wlazo

MF =180+ arctg(Tn[s) — arctg(r (3) - s* =180+ arctg(TnWlazo —arctg) —————— |-180
wfiltro _sensor

MF = arctg(TnWlazog —arctg| — wlazo
wfiltro _sensor

MF = arctg(Tn[2 Jr5) — arctg[ 2Lrt5 j =50

207110

7656 = arctg(Tnl2[7n[5)

Tn=133,2- 10

Ahora queda por calcular el valor de Kp:

FL(s) =1= P LKsviVer Eé Thes? +12) 0t
TnlC [KsclV,. S ATr%s? +17
FL(s) = Fplli230 o1 _0/lissene? o) +2)o L

13320107 (7510 [1[#00 (20 (5)?

2
( 2D1[5j o
21710
Kp[1[230

= - — 1010107 (%.300894
132.2[107°[7.5[107° [1[40C

_1332010° [7.5010° 400
0.89:

Kp = 447510

Kp = -4,475-1¢

Kp es negativo, ya que tenemos la tension de referen positivo pero la corrientgsi
entra como negativa.

Si el valor medido Yy filtrado de la tension del densador de bus es superior al valor de
tension de referencia, la corriente de referenah Bl (al tener una constante
proporcional negativa) sera positiva y tan grandea tan grande sea la diferencia
entre los dos valores, de manera que al demanchanger corriente por la bobina bajara
el valor de la tension en el condensador del busdgnua entrada hasta llegar al valor
de tension de referencia establecido.
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De modo que, segun se ha analizado en este cagdésloariables Kp y Tn de los
distintos controladores tipo P.l. que se deberdizar para controlar el elevador y el

3.3.3 Resumen de los valores Kp y Tn obtenidos

inversor son:

Elevador Inversor
Control corriente Control tensién | Control corriente Control tensién
Kp 37,53 Kp -0,015 Kp 75,06 Kp -4,475-10
Tn 1,439-10 ™ 133,2-10 Tn | 1,439-1G| Tn 133,2-10

Una vez definidos los equipos a utilizar, las basésdcas de la estructura de conversion
utilizada y los calculos realizados para obtener Variables de control de los
controladores P.l. utilizados, queda por presem@mo se ha implementado la

figura 3.20.- Tabla resumen de las variables Kmyobtenidas

algoritmica que debera gestionar el control de distema.

En este capitulo se presenta la estructura de émeutilizada, formada por un
elevador y un inversor puente en H, y se explievdmente su funcionamiento, para
luego introducir los calculos realizados para detalv el dimensionado de los
elementos pasivos del circuito de potencia. Finatmee definen las bases tedricas del
control que se ha utilizado en este proyecto yedelldn los calculos realizados para

obtener las variables de control.
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4 Disefio del control: algoritmica

4.1  Definicion de la estructura y de los programasealizar

El control de todo el sistema se ha implementadel eoftware LabVIEW 2010 SP1 de
National Instruments. Este programa esta espeaidmiedicado para trabajar con
adquisiciéon de variables y control de instrumendiacjue es precisamente lo que se ha
hecho en este proyecto. El hardware utilizado saertra detallado en el capitulo 2 de
este trabajo.

LabVIEW utiliza un entorno de programacion grafien,el que cada programa dispone
de un panel frontal y de un diagrama de bloquegagkl frontal, como su nombre

indica, es donde se modifican valores y se obseloamesultados del programa. El

diagrama de bloques es donde reside el cédigarogigma.

Para la realizacion de este trabajo se han creadosvprogramas que se organizan
dentro de un proyecto. Dentro del proyecto se agrugegun si se ha previsto su
ejecucion en el ordenador personal (Host, My Coempuen el ordenador de tiempo
real (RT) o en la FPGA.

B B My Computer [-_g FPGA Target (RIOD, PXI-7853R)

m

), boost con circuito.vi B [ Connectord

) Dos emuladores.vi . By 40 MHz Onboard Clock
Emulador amb MPPT.vi el Control PWM.vi
Emulador. vi MyFPGA.vi

Export Waveforms to Spreadsheet File Example. vi
host - state machine.vi
hpe435xb Clear Qutput Protection.vi

i

prova trapezoidal inversor. v
provadPWiMtimedioop. vi

PWM elevador y inversor.vi
PWM elevador v inversor_v2.vi
PWM inversor_v4.vi

PWM inversor_v10.vi

PWM inversor_v100.vi

PWM inversor_v200.vi

PWM inversor_v300.vi

PWM inversor_vsimplificada. vi
PWM.vi

PWM_llagc_obert.vi
PWM_llag_tancat.vi
PWMInFPGA. vi

Simulacion Boost con lookup table.vi
Simulacion Boost con Vp fija.vi
Simulacion Boost.vi

el Subsystem Lvi

B ' Dependences

) ) ) ) ) )

s, Adquisicion calbrado con control solo corriente_v2.vi e, PWMInFPGA2.vi
ml, Adquisicion calibrada con contral sola corriente_v2_vprava.vi B Q Dependencies
|#l, Adquisicion calbrado con contral solo corriente_v2_vprova2dha.vi = ¢‘ Build Specifications
|ml, Adquisicion calibrado con contral y comp perturbaciones con calculos varios. vi . Control PWM
~ |m), Adgquisicion calbrado con control ¥ comp perturbaciones_v3 y MPPT.vi i . prova trapezoidal inversor
|ml, Adquisicion calibrado con contral y comp perturbaciones _v3 con control tension. vi PWM elevador y inversar
], Adquisicion calibrada con contral y comp perturbaciones _v3.vi - [B] PWM elevador y inversor_v2
sl Adquisicion calibrado con contral y comp perturbaciones_v4.vi L[] PwMinversor_v3
- ) Adsicon calbrac con control y MPPT 0.5 Hz ROBUSTO NUBES. i [&] Pum inversor_va

figura 4.1.- Ventana del proyecto realizado en LEBV

Segun si la ejecucién se realiza en el Host, dtiTeb en la FPGA tendremos menor o
mayor velocidad, determinismo y fiabilidad en lacejcion. Por ello, en este trabajo
solo se ejecutan en el Host los algoritmos de obmte la instrumentacion GPIB
(emuladores fotovoltaicos y carga programable), cque necesitan de gran
determinismo. La adquisicion vy filtrado de variahlg el controlador, asi como los
algoritmos de sincronizacion, de seguridad, etc.ejscutan en el RT, ya que en este
caso si que requieren de alta velocidad de ejecucan alto determinismo vy fiabilidad.
Finalmente en la FPGA se ejecutaran los algoritotmgeneracion de la PWM del
elevador y del inversor, enviando las sefales drosrs de los IGBTs para su apertura
o cierre. LabVIEW permite relacionar los programgae se ejecutan en el Host, con los
que se ejecutan en el RT.
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Para la comunicacion entre el RT y la FPGA dispimenas funciones concretas que permiten compartables entre ambos equipos. En este
proyecto se han utilizado estas funciones; demasti, se ha realizado la mayor parte de la algmdten el RT, dejando la FPGA la generacién
de la PWM vy la gestion de los IGBTSs, a partir delacde trabajo o la modulante obtenida en el Rb también se ha realizado de este modo
porqué la FPGA necesita de un proceso de compilat@denguaje grafico LabVIEW a cddigo especifiedadlFPGA, y ello requiere de mucho
tiempo, por ello se ha priorizado realizar la mgyante del programa en el RT que no requiere dediompilacion.

La estructura final del programa se puede observat siguiente esquema:
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Los distintos programas que se han realizado progécto hasta conseguir la estructura final mdatem la figura anterior son los siguientes:

* Generacion del PWM del elevador
* Realizacion de los programas de control del emulerdovoltaico y la carga programable

» Adquisiciéon de variables y control del lazo de morte del elevador, con y sin compensacion de grtiones. Afiadir el lazo de tension
de entrada y finalmente el algoritmo de seguimielelqunto de maxima potencia (MPPT)

» Generacion del PWM del inversor
* Adquisicion de variables y control del lazo de morte del inversor conectado a una carga resistiva
* Realizacion de un algoritmo para la sincronizacion la red

» Adquisicién de variables y control del lazo de morte del inversor conectado a la fuente prograeBhtific y luego a la red a través de
transformador

» Programa de control completo con la generacioraslelds PWM en la FPGA, con el control del elevaderinversor comentado en los
otros puntos mas el control del lazo de tensiobude inyectando corriente a la red a través dsfivtamador

A continuacion se muestran y se explican con megtalle cada uno de los programas utilizados. @gmoes el detallado arriba.
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4.1.1 Generacion del PWM del elevador

Tal como se ha comentado, la generacion del PWidaiza en la FPGA. El diagrama de bloques corredipate es el siguiente:

FPGA Clock ticks
[z %0 Mtz Orboard Clock [T~ ___ Gw 1 Estado actual 2
- .
[ M hd Cambiar estado 2 e
[P 7] ] i B :
Dmax?
falFals= =}
ToNfT e
[ True Vt @ E 1 Ton (Entrada al PvwM)
] B 1032) Error de salida PWM
iD>0.8! Ton 0.8000
PR
- Periodo — “|>
[EZE§ Periodo (Entrada al PwM)
0. 7999877929687500
stop

figura 4.2.- Diagrama de bloques del programa deegacion de la PWM del elevador en FPGA

El programa se ejecuta dentro de un loop indefinglge hasta que pulsemos el botdn de parada, @elmedad de 40 MHz, que es la
correspondiente al reloj interno de la FPGA. Comdrécuencia de conmutacion de los IGBTs es deHA) kada periodo de conmutacion
equivaldra a 4000 ticks en la FPGA. Se entienddipioel periodo minimo de ejecucién de la FPGAapt0 MHz cada periodo de ejecucién es
igual a 25 ns, es decir, por lo que en 4000 pesa@@o25 ns tendremos el periodo correspondietéraduencia de 10 kHz: 100 ps.

El programa recibe el ciclo de trabajo del RT phwia a una estructura condicional, donde en cased el ciclo de trabajo esté dentro de los
margenes lo procesa en el PWM o lo limita a 0.8n@acion de coma fijaFixed Point). A la salida obtendremos una sefial booleanat#étig

que cerrara o abrira el IGBT. Esta sefial se eldlbque correspondiente al conector del modulo-P883 de la FPGA.

El programa del PWM (enmarcado en rojo) se ha ptade como un subVI o subprograma para optimizarsphcio. A continuacion se
muestra como es su diagrama de bloques:

77



#ACiclo de trabajo actuale b

- Periodo transcurrido
#Periodo transcurrido D * i;
P>
o]
M| False ‘t
APeriodo actual¥ | Periodo Periodo actual
[=3
Tiempo active  Cido de trabajo actual
T

figura 4.3.- Diagrama de bloques del subprogram#éy4l) para la generaciéon de la PWM en PFGA

Este programa realiza una doble comparacion. Retiperiodo y el Ton o tiempo activo del IGBT ecks del RT, y compara por un lado el
periodo con una variable que a cada tick de la FB&icrementa en uno, llamada periodo transcur@dando el periodo transcurrido es igual
al periodo, se reinicia a 0. Por otro lado se camphperiodo transcurrido con el ciclo de trabajeéentras el segundo sea mayor que el primero
la sefial booleana sera igual a true (1), luegoasé false (0). Esta sera la sefial de salida dgrg@ma hacia el conector del PXI-7853 de la
FPGA.

Se ha realizado un segundo programa para vergisatos tiempos de encendido y apagado del IGBT @aectos. Dicho programa medira la
distancia en ticks entre un pulso de subida y umdajada. Para ello se utilizara otro conectorad®XI-7853 al que llevaremos la sefal
booleana obtenida con el programa anterior. Enpegrama el determinismo no es critico por lo gudugar de ejecutarse dentro de un loop

temporizado ¢imed loop) se utiliza un loop condicional hile loop), en el que la velocidad de ejecucion es menpugde fluctuar en cada
iteracion.

[P ~W

#Estado actual 2F] =1 2]

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

e g
™ ConnectorQ/DIOL /UL ¥ Comector0DIO LI
Wait on Rising Edge:

Wait on Faling Edge
¥ Timeaut . n
Eb et ] ol [ Timeout ol

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

o

figura 4.4.- Diagrama de bloques del programa defieacion del ciclo de trabajo en FPGA
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Y el panel frontal del programa completo es el igigie:

Estado actual 2 Cambiar estado 2 Dmax?
N_FﬁrT:m @ @ Lectura del PWM (ticks)
{Connectord/DI101) 2
,)%2=== Errar de zalida PWM iD=0.8! Ton (Entrada al PyM)
4o ® ® ]E._._._.
:‘;I’-—'—'—'- Error de lectura P Ton/T Perioda (Entrada al PIUM)
000 ) ;)]U.DUDUD[ 4000

figura 4.5.- Panel frontal del programa de genetacide la PWM del elevador en FPGA

Desde este panel podemos dar el tiempo de encetelidGBT y el periodo directamente, aunque cuaedgamos el lazo de control de
corriente del elevador, el RT nos dara directamehtiempo de encendido y no deberemos interactwaeste panel.

4.1.2 Realizacion de los programas de control el@lulador fotovoltaico y lacarga programable

Para el control automatico de los emuladores fdtavos a través de su conector GPIB se ha realigbsiguiente programa:

[Ione ] String
Babe
2 z eror out

o) aboy i
2 N ¥ - ;W - ) W

“Configura”, Default =

“Ajusta” hd CAGT L]
Resource Mam SAS hd
Operating Mode
Voc
Imp 7
¥
Curr Ley VoltLev
) L Auto Parallel Mode
Tension | Meas Curr [CxieH
. 4 o =B v
Modo = i I T Loy
o ;
Vmp
stop *
+-
o @ ) ]

figura 4.6.- Diagrama de bloques del programa detoa del emulador FV en Host
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Ello es para un solo emulador (E4350B o E4350B-Ji2Qjueremos controlar un segundo emulador sot@essario replicar el programa. No

obstante, para el emulador E4362A el programa tigamas diferencias ya que utiliza unos drivestidios, aunque la estructura es la misma
por lo que no se considera necesario entrar enmaiayalle.

El programa mostrado se ha hecho a partir dedesrias del fabricante del emulador Agilent. Lov@io que hara el programa es comprobar la
correcta comunicacion entre el equipo Host y elladuar, asignado a una direccion GPIB. Una vez fawocacion sea correcta, el programa

ejecutara una serie de comandos dentro de un mopra tasa de actualizacién de 500 ms hasta dsenpas el boton de parada. Cada medio
segundo, el emulador mirard en qué modo de funcimmo debe estar (modo fuente de tension o model f@tovoltaico, "Ajusta” o "SAS") y

dard a su salida los valores de corriente y teras@mados por el usuario a través del panel frddta otro lado mostrara en el panel frontal los
valores de tension y corriente que le llegan dellador para verificar que todo es correcto.

El panel frontal del programa es el siguiente:

sToPR

Shring

o 70
g a0y Tensin 80 | |HEWLETT-PACKARD E4350B,0,
. \ error out

18.8203 status code
| ' £
Resource Name 2 3 3
[ 1 e source
il i e S _'J 0 " Meas curr & = |
Configura | SAS ] sgusta | \ 0.00212911 =
! - -
2[i00 1o = S . Configura | sas | Ajusta ‘ A N omusi .l "l _'I| Configura | sas | Aists | % 00210911 == _||‘
mm = o | MP [} u
;‘ 0.50 Imp Ik Instrumento 4| SAS: configurar en CURVE y poner parémetros
Ajusta: configurar en FIXED y poner pardmetros
s Operating Mode
3 Fixed -
Auto Parallel Mode
5 9 Curve*T
None —32
A 3 Table -
: 0 o ¥
Masher—r Woltage \."mp Voo v Volt Lev ) (“})r =
R T T s s G T T T T TR T TP gy
E{E] |Vmp  Jl50.00 |Voc 0 10 2 33 4 s e MW s o0 1 2 3 4 5 &
ey Modo

figura 4.7.- Panel frontal del programa de contd®l emulador FV en Host

Se dispone de tres pestafas, una para escogedelda@peracion y dos mas con cada uno de los naiedogeracion definidos. Vemos como
el programa ha detectado el emulador E4350B emdaaitbn GPIB 5.
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Para el control automatico de la carga programaliavés de su conector GPIB se ha realizado @ksitg programa:

OO000000000000000000000000 1[0..1] »p000000000000000000000 0000

Control

Set ESE (Event Status Enable) Modol ™ DC”, Defalt 't
[EEFT @— ] Controles en DC
% LR

nstrument Handle out|

Simulate=0,RangeCheck=1,
QuerylnstrStatus=0,Cache =0
[EEEL ST e ) T
GPIBD::8::INSTR ,’m ,,,,, g | i | | ¢ N . ey B ey I - e 77 - O — L] W - - L - SRR
& ] DC true| Slew Ratd of CR

o i B B s s s W w = s = = =

Set Max RMS Current
» I_max_DC Resistance Loading
b

@

o

figura 4.8.- Diagrama de bloques del programa detoal de la fuente programable en Host

En este programa se asigna la direccién de la gmoggamable Chroma y se indica en qué modo debajar, DC o AC. Dentro del modo DC
0 AC existen a su vez varios modos de trabajaesés proyecto solo se ha trabajado con el modsteesia constante del modo DC, por lo que
es el unico que se muestra en la figura superimra Bste modo tenemos la parte de control y la mtmedida. En la parte de control
limitaremos el valor maximo de corriente que querem daremos el valor de resistencia a la cargaoffo lado obtendremos los valores
medidos por la Chroma de corriente, tension y mdeft| programa se ejecuta en un loop con unadasatualizacion de 500 ms, igual que los
emuladores. El programa no se parara hasta quempeeos el boton de parada.
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Potenda maxima

Potenda minima

Medidas

figura 4.9.- Obtencién de medidas del programaalgrol de la fuente programable en Host

Y el panel frontal del programa:

AC Load Simulation
Constant Load Mades  Rectified Lo Motes
©F Madg RLE Mode
CR Mods ©F Mada

€P Made larush Moda

e
figura 4.10.- Panel frontal del programa de contdd la fuente programable en Host
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4.1.3 Adquisiciéon de variables y control del lage corriente del elevador, con y sin compensadi@ perturbaciones. Lazo de
tension de entrada y algoritmo de seguimiento piehto de méaxima potencia (MPPT)

Para realizar esta parte se ha partido de un pnagbase en el que se adquieren las variablgs (ivev Y Vouy) Y S€ ejecuta el lazo de control de
corriente del elevador, con y sin compensacionettugbaciones, con el emulador trabajando comatdéuga tension. A este programa se afiade
un segundo controlador tipo P.I. para el lazoad#rol de tension de entrada con el emulador taalol) como panel fotovoltaico. Finalmente se
aflade al programa el algoritmo MPPT que dara lsiGdeande referencia al P.l. del lazo de tension mteada. Para ello se ha realizado el
programa con dos lazos con diferente velocidadjeieion, uno a 1 kHz para el lazo de control deie@ate y otro a 5 Hz para el lazo de
control de tension y el MPPT.

El programa se ejecutara en el RT. El diagramdatpibs de la parte de adquisicion tiene la sigaiestructura:

Configuradén terminal Vpv Configuracién terminal Vout Configuradén terminal Ipv

I

Configuracién terminal I_L

Limites adquisicion de tensidn Vpv

N e

Canal I_L

Canal Vpw

e iz .
{ dmt)
= Al Voltage 7| _j W Valtage ~ | [Alvoltage ~ [sample Clock 7]
rate

figura 4.11.- Adquisicion de variables del prograd®control del elevador en RT

Se agrega un bloque para cada variable, en elegqoengiguran el conector del PXI-6251 corresponeieconexion diferencial o unipolar y los
limites de adquisicion, que podran estar hastae et y 10 V. Se fija una adquisicion de muest@gicua, con una muestra por canal a una
tasa de adquisicién de 350 kHz (el limite del PX5®6 esta en 1.25 MS/s), de este modo tendremotasaale muestreo elevada y una mayor
precision y capacidad de filtrado.

Una vez disponemos de las variables, las introdosianun lazo de ejecucion a 1 kHz, donde serdbradhis, y en el caso de la corriente por la
bobina (i) filtrada, con un filtro Butterworth paso bajos plemer orden con una frecuencia de corte (lowf€dtequency) de 1500 Hz, de este
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modo se filtraran los picos de conmutacién a 10 Kelzos IGBTs. A continuacion se muestra el diagral® bloques del control del lazo de
corriente con compensacion de perturbaciones:

subarray

=
size(s,
- o
0.017394 x7y o] a )
-8
I
subarray 2 54.43311506
[ﬁ@ size(s) 6
:
D @ Vout
0.002355 o=z o <
92.900755586
setpoint
»
size(s) 4 array IL L output range .
[ps2])| # [+ Lowp b= o G upper'hmlt ]
. 1
[z Bt 1 Filtrada v
0.062514 v D I> D Iﬁ]
0.563784375 sampiing freq: fs e b o
L, size(s) 7 lower limit e
S|
low cutoff freq: th e
»
subarray 4 1
@ |
size(s) 2
.
> =
-t o

0.086195 <

1.069373352

figura 4.12.- Calibrado vy filtrado de variables, ool mediante P.l. y monitorizacion, del programha control de corriente del elevador en RT
con compensacion de perturbaciones

Vemos como la corriente medida y filtrada se intikeen un controlador tipo P.I. junto a un setpqgird sera la corriente de referencia que
nosostros daremos. La salida del P.l. equivaldgét@nsion en la bobina, a la que sumaremos l&teds entrada y dividiremos por la tensiéon

de salida para rechazar de este modo las pertoneagcibinalmente sumaremos 1 y tendremos a la ®dldelo de trabajo, limitado entre 0.01 y
0.8, que enviaremos a la FPGA.
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3
Create Timing Source (1kHz) ¥ :2

[F=E]Periodo (ticks)
e
hiil] " Perioda
frlock (ticks)
:
100

fconmutadion (ticks)
sample mode 7

samples per channel

Analog 20 DBL |
NChan NSamp

size(s) 5

figura 4.13.- Envio del ciclo de trabajo obtenidoead control de corriente del elevador en RT a RGA

Enmarcado en rojo tenemos el bloque "Ton" que fertaicomunicacion con la FPGA. Vemos como llegei@b de trabajo del algoritmo de
control de corriente, se multiplica por los 40@ksi de periodo de conmutacion de los IGBTs (10 klézpasamos a notacion "fixed point" y lo
enviamos al bloque de Ton en ticks.

Si recordamos el diagrama de bloques del contraiadeente en el elevador, podemos comparar cadadenlos bloques con el programa
descrito:

lev

+

Iref +<» E Tns+1 |VL—<>» Vsal(1-D) 1 (1-D)  — < » D|— < (1-D) [, Vsal(l-D) — <" 1 IL
—{ K — T Vsal (P B

- P Tns Vsal _,%é +2? (| _Q,{ Ls

IL_med_fil CONTROLADOR 1 1 T\-’pv

CONVERTIDOR

Kse
Ts+1

SENSOR + ACONDICIONADOR

figura 4.14.- Diagrama de bloques del control deriemte del elevador obtenido anteriormente
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Tal y como se mostrara en los resultados, la cosgoéin de perturbaciones, para las variables taetdfculadas, es muy inestable, por lo que a
partir del control de corriente del elevador setescindido de realizar compensacion de perturhasidde este modo, la salida del controlador
P.l. sera directamente el ciclo de trabajo a eralibfoque "Ton" de la FPGA:

sampling freq ¥pv
¥

low cutoff freq Vpv
3

94.43311506 b

it
= ol
0.017854 D ]
[52.500755586
P B@ 5
g
L
o
0.111776 T ke o
sampling freq IL =
; ]
low cutoff freq IL E o
¥ .
Salida PI (Tref)
f
. o]
- )
3
0.157482) D & =

Z D
1069373352 >

sampling freq Ipv
v

low cutoff freq Ipv
v

figura 4.15.- Calibrado vy filtrado de variables, ool mediante P.l. y monitorizacion, del programha control de corriente del elevador en RT
sin compensacion de perturbaciones

El controlador P.I. utilizado viene directamentegramado en LabVIEW. Este controlador dispone de salida limitada con un integrador

anti-windup. Se han realizado ensayos con un Brkgnmalizado pero los resultados fueron mejoresetdéhl. de LabVIEW. En la siguiente
figura se observa el diagrama de bloques del P.I:
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figura 4.16.- Subprograma (subVI) corresponndieitB.l. proporcionado por National Instruments
Para afiadir el lazo de control de tension de emtraiilizaremos un segundo lazo a 5 Hz, con elritigo MPPT. La salida del P.l. sera la

corriente de referencia del lazo de corriente &4 ¥a mostrado. El algoritmo MPPT se inicializagiigpuna tension a circuito abierto de panel,
en este caso, para un solo emulador la Voc se6a §e
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figura 4.17.- Programa de control de tensién deMaldor con algoritmo de MPPT en RT
El algoritmo MPPT utilizado es el que se puede ptrao en los apuntes de la asignatiatdvoltaica II' de la UPNA.
Para asegurar que la ejecucion se realiza emgbadielefinido se ha programado un algoritmo senqilie mide la diferencia entre un tiempo de

ejecucion vy el siguiente. Durante la realizaciohptegrama se han tenido bastantes problemas cdat@iminismo, por lo que este sencillo
algoritmo ha resutado de mucha utilidad para wenifque la ejecucion se realizaba en el tiemp@aaldi.

i

figura 4.18.- Algortimo para medir el tiempo deajeion entre dos iteraciones sucesivas
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El panel frontal del programa de control del el@rasbmpleto es el siguiente:

fon (tiks) Configuracién teriinal Vpv Configuracién terminal Vout Configuratin terminal 1L Configuracién terminal Ip
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figura 4.19.- Panel frontal de programa de contdel elevador (corriente + tension) en RT

Donde separamos la parte de configuracion de liebles adquiridas, la parte de control con lostéisnde trabajo y las variables del P.l. y

finalmente una parte de monitorizacion de los tedok.
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4.1.4 Generacion del PWM del inversor
Tal como se ha comentado, la generacion del PWNhdetsor se realiza en la FPGA. El diagrama dqu#s correspondiente es el siguiente:
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figura 4.20.- Diagrama de bloques del programa daggacion de la PWM del inversor en FPGA
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Igual que en el PWM del elevador, el programa &&MPdel inversor se ejecuta dentro de un loop imdééimente hasta que pulsemos el botén
de parada, a una velocidad de 40 MHz, que es tasgmndiente al reloj interno de la FPGA.

Como parametros de entrada del programa, tenemasl@lde trabajo, el tiempo muerto que hemos ddcidue el programa deje entre la
conmutacién de una diagonal de IGBTs y la otrgeeiodo de conmutacion (4000 ticks) y finalmenteneddo en que debe estar el programa.
Tendremos dos modos, el modo tiempo muerto y ebmaadulacion.

El programa estara en modo tiempo muerto mientragle de trabajo sea igual a 0. Dentro del madmpo muerto los IGBTs del inversor
guedaran abiertos y un contador mantendra estciituhasta llegar a la mitad del tiempo muertcelSiiclo de trabajo se mantiene en 0 lo
descrito anteriormente se repetira indefinidame@t&ando el ciclo de trabajo que llegue al prograsemsuperior a 0 querra decir que se tiene
gue empezar a generar la sefial sinusoidal, pandcsq entrard en el modo modulacion. Dentro denest tendremos un segundo contador,
llamado periodo incremental, que ird de 0 hast®4ie8s (el periodo de 10 kHz de conmutacion dd@BTs), reiniciandose a 0 cada vez que
alcance los 4000 ticks. Este periodo incrementabsgparara con el ciclo de trabajo, conmutandodiggonal de IGBTs u otra dependiendo de
si el ciclo de trabajo es superior o interior aliga#o incremental. Se tendra en cuenta el tiempertalen todo momento para dejar un espacio
entre cada conmutacion. Para ello se ha utilizado astructura condicionalc@dse structur§, donde al cumplirse una condicién u otra se
enviaran dos sefales booleanas (digitales) falsas yerdaderas a una diagonal de IGBTs o a otra.

dlFaise P TFa ]
s H e b

£ TN Connectord /1047

B I Connector0/DI04Y

1
’:| 3 o108
= PIUU Connector0/DIOS"| [} N Connectord/DIOS

figura 4.21.- Diagrama de bloques del programa éaeracion de la PWM del inversor en FPGA. Concretate la parte correspondiente al
encendido/apagado de una diagonal de IGBTs u otra
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A parte de los cuatro conectores del PXI-7853 spoadientes a los IGBTs del puente en H, tenemros oinco conectores, correspondientes
al paso por cero de la sefal generada a partalgetitmo del RT, el paso por cero de la tensiémedk el paso por cero de la corriente por la
bobina del inversor, y dos sefiales para la activade los dos contactores de proteccion.

Y el panel frontal del programa:

Disparo relé -+VL
Cambiar estado - ( -!
-

Modo Disparo -+red
~|Inicia|izacion @ @
Perindo (ticks) Estado actual
\;}I‘IODD IModuIaoon

D (ticks)

‘I__}ID Tiempo muerto realizade

137
Mitad tiempo muerto (ticks)
d Tiempo muerto

.1‘
@
=}

Periodo incremental

7

Reset Tincremental
D

figura 4.22.- Panel frontal del programa de geneéacde la PWM del inversor en FPGA

Donde podemos modificar el tiempo muerto que debkzar el programa. El tiempo muerto que se rebkstido es de 3us, que equivale a 120
ticks de 40 MHz, por lo que la mitad de tiempo nmsera de 60 ticks. El ciclo de trabajo y el pgwioos vendran del RT.

4.1.5 Adquisicidon de variables y control del lage corriente del inversor conectado a una cargaistiva
Este programa dispone de dos loops, uno se uéilizara generar la sefial sinusoidal que se enviar&RGA y el otro servira para realizar el

control de corriente del inversor. El lazo dondegseerara la sinusoidal se ejecutara a una fremu€elec10 kHz, el de control de corriente
utilizar4 una frecuencia de 1 kHz.
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El diagrama de blogues del lazo de 10 kHz:

@) ticks

fe, frecuenda PWM 2
L Floec/ic Fl
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figura 4.23.- Programa de generacion de una seé@abglal a 50 Hz en RT

Con un reloj interno del RT de 1 MHz y un dt de 1®&dremos una ejecucién de 10 kHz. Esta velodi@agjecucion nos permite entregar a la
FPGA un ciclo de trabajo distinto cada 100 ps, yedgi® modo obtener un seno bastante bien definRira la generacion del seno se ha
utilizado un generador de funciones de LabVIEW.hDigenerador nos dara un seno con 200 valores &£99) que se iran enviando uno a
uno a la FPGA con cada iteracion hasta llegar 200svalores, reiniciAndose entonces al valor Oudo. Como queremos una sefial a la salida
a 50 Hz (20 ms) y estamos trabajando a 10 kHz (iB)0es necesario dar 200 valores de 100 us ptaassluna sefial con un periodo de 20 ms.
En el loop de 1 kHz se ejecutara el control deieote, del que se obtendra la modulante a introdurcel generador de funciones. Segun sea la
modulante los ciclos de trabajo que definen el semén mas pequefios o0 mas grandes.

Al ciclo de trabajo del seno a la salida del gethe@rale funciones se le aplicara un sencillo algarjtque permitira traducir el valor del ciclo de
trabajo a un nuevo valor que permitird que el @ogr de la FPGA ejecute correctamente las conmuegide los IGBTs. El ciclo de trabajo
que se enviara al programa de la FPGA correspormdidién de la diagonal de IGBTs Top V-Bot U, dome@ D de 2000 ticks querra decir que
conmutaran el mismo tiempo una diagonal que la(pgiea un periodo de 4000 ticks, 10 kHz), por le gua salida tendremos un valor de 0.
Para una D de 1000 ticks conmutaria 1/4 del pef@d@agonal Top V-Bot U y 3/4 del periodo la diagbopuesta, asi para una D de 3000 ticks
seria justo lo contrario.
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Se guardaran los ciclos de trabajo en agrupacideeR) valores (de 0 a 9) y se realizara un proméeitodos los valores. El resultado se
enviara al loop de 1 kHz.

El diagrama de blogues del loop de 1 kHz es elae:
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[ F IL_rms
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IL_dc
. FRX y

i
o] A=
figura 4.24.- Diagrama de bloques del programa datool de corriente del inversor sin compensaci@npérturbaciones en RT. Adquisicion,

calibrado vy filtrado de IL, con control mediante.B; monitorizacion

Este loop se ejecuta a 1 kHz. Adquirimos la coteigoor la bobina a una frecuencia de muestreo @ekBiz, la filtramos con un filtro
Butterworth paso bajos de primer orden a una fredaede 1500 Hz, y como a la salida tenemos uroveéet valores realizamos el promedio. El
resultado lo enviamos al controlador P.I. y lo canamos con el ciclo de trabajo promedio del lood@eéHz multiplicado por un valor de
amplitud de corriente de referencia. Se ha optaddrpbajar con valores absolutos dado que a idasdel Pl queremos solo la amplitud de la
sefal y no su fase. De la sincronizacion se encageo algoritmo a parte. A la salida del P.l.demos la modulante que se enviara al loop de
10 kHz para la generacion del seno.

A parte del control de corriente se han realizadoscalgoritmos para el calculo del valor eficda gomponente en continua de la corriente por
la bobina del inversor.
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El panel frontal del programa:
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figura 4.25.- Panel frontal del control de corriendel inversor en RT
4.1.6 Realizacion de un algoritmo para la sinci@acion con la red

La sincronizacion de la sefial de corriente pomlaite con la sefial de tension de red se ha realagértir de la deteccion del paso por cero de
la tension de red. En el momento en que se deteplso por cero se empezara a generar el sera sorersor. Se verificara que la deteccion

del paso por cero es correcta. Una vez se estéagelneel seno y tengamos la tension de red y lieote por la bobina, mediremos el paso por
cero de ambas sefiales, en el caso que el detemoimisl loop de 10 kHz que genera el seno provogeela sefial de corriente se desfase
respecto a la sefial de tension, un algoritmo valaguoner en fase la sefial de corriente. Elloadizaed calculando la diferencia de tiempo entre

los pasos por cero (de negativo a positivo) de amsbéaales y ajustando por frecuencia la sefial Wiem® hasta conseguir que quede en fase
con la sefial de tension.

Esta parte del programa se ha realizado con elsarveonectado a una carga, generando un sendla $@or otro lado con la fuente de tension
programable Pacific generando un seno a 50 Hze&a al inversor que empezara a generar el sateiatar un paso por cero de la tension de
red cuando estuviera pulsado un botdn que conar@hbsuario. Dicho boton lo pulsamos cuando wenifios que la deteccion de paso por cero
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de la tension de red es correcta. Consideraren®m$agileteccion es correcta cuando el periodo dgtieentre una deteccién de paso por cero y
la siguiente sea de 20 ms + 0,6 ms, durante urptiede 5 segundos.

Periodo mayor que?

fsequ:.dos) I> .

Periodo menor que? ;
(segundos)

figura 4.26.- Algoritmo para verificar que la detédn de paso por cero de la tension de red es ctare

Periodo dentro de margen?

Al pulsar el botdn generar seno obligaremos a guengiece a generar el seno en el momento dedecitat del paso por cero de la tension de
red. Al existir una demora entre la deteccion delgopor cero y la generacion del seno deberemoszamp generar el seno con un desfase de
20° adelantado respecto la tensién de red.
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figura 4.27.- Diagrama de bloques del programa daeayacion de la sefial senoidal a 50 Hz en RT cgorémo de sincronizaciéon
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Una vez tenemos la tension de red y la corrientdgplmobina con el botdn generar seno pulsado reds®ms como la sefial de corriente no sigue
perfectamente a la tension de red, por lo que essaeo un segundo algoritmo. Al pulsar el botdncteniza" y desactivar el botdn "generar
seno" conseguiremos implementar el algoritmo dstajpor frecuencia de la sefial de corriente pdiolsina. En este momento dejara de
generarse el seno cada vez que se detecte el gaserp de la tensidon de red, sino que la sefiabdé&nte se ajustara en frecuencia a la sefial
de tension de red. Para ello, un algoritmo medimiferencia entre pasos por cero de ambas sefiatggin sea dicha diferencia incrementara o
decrementara en una muestra el total de muestlasdds para generar el seno (lo que conseguirénmentar o decrementar la frecuencia en
0,25 Hz). Cuando la diferencia entre ambas sefd&asnferior a 100 us el algoritmo dejara la sadida por lo que no habra incremento ni
decremento.

desfase en sequndos
0
Waveform-Chart
Periodo Vred i e
v uiinj I> _____ S : muestras
B . % [&=
ﬁ s 5
Periodo mayor que? D
(sequndos) 0 |>
T I> Periodo dentro de margen?
A ).... desfase tramol t
paso por cero
= |> 7 v I> »
Periodo menor que? r ". %
(sequndos)
y6
¥
[Em

figura 4.28.- Diagrama de bloques del algoritmositecronizacion, dentro del programa de control ishelersor

La deteccion de paso por cero se realizara a phatla observacion del vector de valores de lalsiFigension de red o de corriente por la
bobina. Un bloque analizara cual es el maximomieimo del vector de valores adquirido en cadadién del loop de 1kHz. En el caso que el
maximo y el minimo actuales sean positivos y eliméxanterior sea negativo querra decir que ha lealndpaso por cero de sentido negativo a
positivo, por lo que la salida ser verdaderadihp sera falsa (0).
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figura 4.29.- Algoritmo de deteccion de paso paoce

Se ha realizado un tercer algoritmo que en casoagkficarse la frecuencia de la tension de redeeffira 55 Hz la sefial de corriente también se
adaptase:

B3
o] =7
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b
Tmin " Agui se interpreta que los cambios de frecuenda son lentos
7 |::r0med|0T [y que no se produdran saltos de mas de 0.2 Hz de golpe
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> :
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crossing 2 L
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A bge RTE] .
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¥ I> Activar protecddii™ [
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figura 4.30.- Diagrama de bloques del algoritmoadiaptacion a cambios en la frecuencia de red

En el caso de que el algoritmo de ajuste por fredaedejara de funcionar y la sefial se desfasararmmima de los 90°, un algoritmo obligaria a
la sefal de corriente a volverse a generar coatkcdion de paso por cero de la tension de red.

En este programa es donde se realiza también &btamte cortocircuitos. Al detectarse una coteepor la bobina superior a un valor se
enviard una sefial a un contactor para que abreeito.
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4.1.7 Adquisicion de variables y control del lade corriente del inversor conectado a la fuenteogramable Pacific/red a través
de transformador

Para realizar esta parte se juntan los algoritneosdijuisicion y control de corriente del inverson ¢os algoritmos de sincronizacién ya
mostrados.

4.1.8 Programa de control completo

Para realizar el programa de control de toda laueastra ha sido necesario juntar la generaciéoradelbs PWM en un Unico programa en la
FPGA, por lo que tendremos los tres loops mostratioks apartados anteriores, dos para el PWM ldeador y uno para el inversor. En
cuanto al RT tendremos:

* unloop a5 Hz, donde nos encontraremos el algoMtRPT con el controlador P.I. de la tension deaglat que nos fijara la corriente de
referencia del lazo de control de corriente delader. Afladimos a este loop el controlador P.lladension de bus de continua, al que
daremos una tensién de referencia y que nos dadariante de referencia del lazo de control deieote del inversor.

* unloop a 10 kHz, donde se generara el seno a Gfuelrendremos a la salida del inversor

* unloop a 1 kHz, donde se realizara la adquisid®tas siete variables{i, iL_inv , iL , Vev,Vbus, Vred Y ired) Y €l filtrado si es necesario, el
control de corriente del elevador y el inversodéseccion de los pasos por cero, los algoritmasragonizacion y control de frecuencia,
y el célculo de valor instantaneo, eficaz y la ntaigacion de las variables mas significativas.

El diagrama de bloques del loop de 5 Hz con elrotador P.1. de la tensién de bus de continua gdetlasiguiente modo:
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figura 4.31.- Diagrama de blogques del programa detwml de tensién de entrada del elevador con ePWPy del control de tensién de bus

En esta parte conectamos toda la estructura camplet lo que el inicio de la generacion del semeldoop de 10 kHz sera cuando se cumpla
gue: se detecte el paso por cero de la tensideddg la tension del bus de continua esté por endghwaalor de tension de referencia:
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La parte correspondiente al loop de 10 kHz es fmmaique la mostrada anteriormente. El panel fraetéabdo el sistema queda del siguiente

modo:
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figura 4.33.- Panel frontal del programa de contooimpleto (elevador + inversor)

Una vez definidos los equipos que forman la instétafotovoltaica, explicadas las bases tedricda @tapa de conversion, definidas las
variables de los distintos controladores P.l yig@@dtmica, podemos pasar a explicar los resultatdsnidos.
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5 Resultados y probleméatica

En este capitulo se muestran los resultados oloeréd el control del elevador, el
inversor y en toda la estructura de conversion, este orden. Para ello se
complementaran las explicaciones con fotografiagptutas de las variables
monitorizadas con LabVIEW, capturas obtenidas dell@scopio digital o graficos de
Excel.

5.1 Control del elevador
5.1.1 Control de la modulacién PWM

El primer paso para realizar el control del elevadm sido programar la modulacion
PWM del elevador en la FPGA. Una vez programade pader verificar su correcto
funcionamiento y comprobar a su vez el correctabeado de los equipos de
adquisicion, se realizdé un ensayo con el emulad®@5BB trabajando como fuente de
tension, la carga programable Chroma y el elevamor una inductancia de 3,2 mH y
el banco de condensadores del Semikron. El ensagistio en dar un ciclo de trabajo
a la PWM desde el panel frontal del programa deR&A, y en modificar los valores
de tension de entrada o resistencia de carga, lpseesultados de corriente y tension a
la salida en régimen permanente.

- 1) Para D=0.5, fc=10 kHz, R= 100 ohms, Vpv=40V

En la realidad obtenemos 76,25 V /0,76 A a ladaalcarga Chroma), con 40 V
y 1.6 A a la entrada (emulador)

Corriente por la bobina:

figura 5.1.- Captura de la corriente por la bobiea el osciloscopio

- 2) Para D=0.5, fc=10 kHz, R= 100 ohms, Vpv= 30V

En la realidad obtenemos 57,1 V /0,57 A a la sglodrga Chroma), con 30 V y
1,2 A a la entrada (emulador)
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Corriente por la bobina:

figura 5.2.- Vemos como se reduce el valor promddioorriente

Si ahora buscamos cual seria la resistencia cdéicalevador con la inductancia y el
ciclo de trabajo que estamos utilizando en estayens

_VvslD _(1-D)’IDIR
° 20sCfc 2[fc
L (20fc _ 320107 (210000
(1-Dm  (1-05)° 05

Rn:ritica = =512Q

Para una frecuencia de conmutacién de 10 kHz, nohaciancia de 3,2 mH y un ciclo
de trabajo D=0,5, obtenemos una resistencia cdical2Q. En teoria, a partir de este
valor de resistencia, el convertidor entraria aifumar en modo discontinuo.

En la realidad, para 30 V de tension de entradaorér una resistencia de carga de 512
Q, obtenemos a la entrada 0,27 A, y a la salida ¥0\.2 A. Vemos como la sefal de
corriente en la bobina obtenida con el osciloscapio se mantiene en conduccion
continua, con un valor de corriente promedio def0,3

figura 5.3.- Tenemos un valor de corriente promeai®70 mA
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Al subir el valor de la resistencia (y reducir adas la carga) a 6AQ, con 30 V a la
entrada, obtenemos 0,25 A a la entrada y 60,4 M YA la salida, ya entramos en
discontinuidad.

figura 5.4.- Aparecen discontinuidades en la cortéepor la bobina

Ello se hace mas evidente para IDQ con 30 V y 0,236 A a la entrada y 63,04 V y
0,09 A a la salida. Para un D=0,5 vemos como yanddg cumplirse las relaciones
entrada-salida de un convertidor elevador.

figura 5.5.- Las discontinuidades son mas notoaiasedida que incrementamos R

Si se incrementa el valor de tension de entradaOda 50 V, obtenemos 0,39 A a la
entrada y 104,8 V y 0,15 A a la salida. Si incretasmos el valor de la resistencia de
carga a 90@, con 50 V de entrada obtenemos 0,36 A a la enyad,5 V con 0,13
A ala salida.

Una vez verificado el funcionamiento del PWM pasamaoealizar el ensayo del control
de corriente con el elevador.
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5.1.2 Control de corriente del elevador

El control de corriente del elevador se realizdpemer momento con compensacion de
perturbaciones, no obstante los resultados obtersdan mas inestables que con el
control de corriente sin compensacion de pertudngs aunque el sistema funcionaba.
Méas adelante, al implementar el control de tensidon compensacion de

perturbaciones, se vio como el sistema se hacidonumé@s inestable y no funcionaba
correctamente, por lo que se decidio realizar ted@ontrol sin compensacion de
perturbaciones.

Otro punto importante en el control de corrienté elevador, y aplicable al resto de
controles realizados en este proyecto, es que &eres Kp y Tn calculados
tedricamente no han funcionado en los programasod#ol realizados. Al introducir
los valores tedricos en los controladores tipo Peimos visto como el sistema era
inestable o no funcionaba, por lo que ha sido ramebuscar los nuevos valores Kp y
Tn a partir de los resultados obtenidos empiricaeen

A continuacion se muestran los resultados obtenidos
5.1.2.1 Con compensacion de perturbaciones
Las condiciones de ensayo son:

* Emulador E4350B trabajando como fuente de tengiértando 30 V
e Carga programable Chroma con®0

* Banco de condensadores del Semikron: 2,04 mF

* Inductancia de 3,2 mH

* Valores Kp: 0,00015 y Tn: 0,00001

» Condensadores de entrada 440 uF

Para una Iref: 4 A

Los valores obtenidos de las variables que defhé&azo de control de corriente de la
figura 4.14 durante el instante de tiempo 46152A#681521 ms:
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1-D

D

Salida PI

IL

Vout

Vpv

461527

461527

461527

461527

461527

461527

0,38532§

0,614672

2,152019

3,71563¢

72,74232]

30,181644

461526

461526

461526

461526

461526

461526

0,373699

0,626301]

2,151952

3,568785

74,029167

29,816601

461525

461525

461525

461525

461525

461525

0,376311

0,623689

2,151839

3,770593

70,76717

28,78231§

461524

461524

461524

461524

461524

461524

0,38656¢

0,613432

2,15178

3,827721]

70,856949

29,54282

461523

461523

461523

461523

461523

461523

0,396694

0,603306

2,151745

3,521903

70,198565

29,999127

461522

461522

461522

461522

461522

461522

0,39603¢

0,603962

2,15163

3,306434

71,006584

30,272903

461521

461521

461521

461521

461521

461521

0,378431

0,621569

2,151457

3,317301

72,622615

29,63408]

figura 5.6.- Valores obtenidos de las variables d=mntrol de corriente con
compensacion de perturbaciones para un rango aepeede 7 ms

Y graficamente para un periodo de tiempo mayor:
L Ploto EENg |

1
45499

Time
figura 5.7.- Grafico de la corriente por la bobir@rrespondiente al programa de
control de corriente del elevador con comp. de yrddciones

Si ampliamos la sefial de corriente observamos aomsoaparece un rizado bastante
inestable, aunque nos permite obtener un valoromadis 0 menos estable y cercano a
los 4 A de referencia. Recordamos que la sefialodéente que estamos viendo esta
filtrada:
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Para una Iref: 3 A

i Foto PaWG

0= i
60072 60247

figura 5.10.- Gréfico de la corriente por la bobipara una | de referencia de 3 A

Para una Iref: 5 A

IL Poto NENY .

wm o s @ W0
§ [ i i |

Amplitude
o

o
| i i

0 i
110055 110230

figura 5.11.- Gréfico de la corriente por la bobipara una | de referencia de 5 A

5.1.2.2 Sin compensacion de perturbaciones
Las condiciones de ensayo son:

e Emulador E4350B-J02 trabajando como fuente dedensi
e Carga programable Chroma

* Banco de condensadores del Semikron: 2,04 mF

* Inductancia de 10 mH

e Condensadores de entrada 440 uF

Modificaremos la corriente de referencia y los v@$oKp y Tn segun los resultados
obtenidos:

50 Ventrada, 5@ Chroma, Iref 5 A, Kp: 0,01 y Tn: 0,001439 (el msralor obtenido
tedricamente)
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Vemos como para valores de Kp superiores se pradgigndes picos en las sefales
obtenidas y el sistema se hace inestable, porddiumos en 0,01 el valor de Kp para
conseguir la mayor velocidad del lazo con garatgiastabilidad.

En las siguientes figuras observamos la corrieatéadobina y el ciclo de trabajo del
convertidor:

o] ° [ren [ ]

o N @ oW
|

Ampliude
it

o
T i T
752191 776691 766568

0
776713
Time

Time.

figura 5.12.- Gréafico de la corriente por la bobing del ciclo de trabajo

correspondiente al programa de control de corrietel elevador sin comp. de
perturbaciones

Vemos la sefial de corriente a través de la pinzgeemétrica (izquierda) y la sonda
LEM-LAH-25-NP (derecha) y observamos el rizado alute:

Tek .. +Trig’d 1 Pos: 100005 CH2 Tek  .fL. ® Stop M Pos: 100,008 CH1
+

Acoplamiento Acoplanniento

L]
N N S e R R N e Ny it gy g togttoppingt
Ancho Banda Ancho Banda

(I 60MHz [ 6idtHz
Ganancia Ganancia
Wariable Wariable
=
sonda
1
Woltaje Yoltaje
1+ Inevertir 2% Invertir
CH1 100mYy 11000 Red Eléctrica .~ 000 CH2 1.00% M 1000 Red Eléctrica /- 0,004
26-#ao-13 1820 S0.0013Hz 26-Ago-13 1521 50,0112Hz

figura 5.13.- Capturas del rizado de corriente plar bobina realizadas con el
osciloscopio

Vemos como el rizado es de 0,4 A aproximadamestdgeir, no alcanza el 10% de la
corriente nominal, inferior por tanto al valor mé@xi calculado que habiamos previsto
en 1 A para un ciclo de trabajo del 50%.

50 Ventrada, 5@2 Chroma, Iref variable, Kp: 0,01 v Tn: 0,001439 it@lkmo valor
obtenido tedricamente)

Si ahora modificamos el valor de corriente de gfeia;
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figura 5.14.- Gréficos de la corriente por la bohircorrespondiente al programa de

control de corriente del elevador sin comp. de pdraciones

Vemos como se producen unos sobrepasamientos taibdren el incremento de la
corriente, por lo que se ha decidido reducir unopm@s el valor de Kp, asi como el
valor de Tn, para conseguir de este modo menoegabamiento pero con un tiempo

de reaccion aceptable. Los nuevos valores acepsatos

50 Ventrada,10@ Chroma, Iref variable, Kp: 0,001 y Tn: 0,00055

Incrementamos el valor de resistencia de cargadde HO0Q y probamos los valores

obtenidos del controlador P.I. para diferentesreslale corriente de referencia:
oo ] .,

D

1-
0.8
0.8-|

P

0.3-|

0.7

e
e
o

0.5

Anaplitud

0.4

0.2-|

0.1+

0- il
9001 135000

Amplitude

= T R
ey v T v T Y 8 YN

(7o o

081

139080
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Time Time:

figura 5.15.- Graficos del ciclo de trabajo, comi por la bobina, tension de salida y
rizado de la tension de salida, correspondientgsragjirama de control de corriente del
elevador sin comp. de perturbaciones, para las tmodes de ensayo citadas

Podemos observar en el gréafico de la corrientadiobina o en el del ciclo de trabajo
como la sefal presenta poco sobrepasamiento encansbios de corriente.
Considerando que la escala de tiempo de los gsafisen milisegundos (puesto que el
lazo de control se ejecuta a 1 kHz), podemos obseomo las etapas de transicion de
un valor de referencia a otro se producen en tismpenores a los 5 segundos, lo cual
se puede considerar aceptable.

Los valores de ciclo de trabajo y tension/corriemtia salida obtenidas en el ensayo
anterior son:

iref | D Vsalida | Isalida
2A (0,49 |95V 0,95 A
4A 0,65 |137V 1,37 A
5A |069 |153V |1,53A
figura 5.16.- Variables obtenidas en el ensayo pdistintas Iref

El valor del rizado de la tensién de salida, quéepaos observar en la figura 5.15 es de
unos 7 V en el peor de los casos, por lo que astientro del maximo rizado previsto
tedricamente en el banco de condensadores dekbrantinua, que era de 10 V.

En cuanto al rizado de la tensiéon de entrada;
Vpw l

50.11-

50,1075

50.105-

= 50.1025-

Amplitude

30,1+

50,0975

50.095- )
i 129999
Time

figura 5.17.- Rizado de la tensién de entrada
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Vemos como resulta bastante inferior a los 0,1&¥igtos tedricamente.

80 Ventrada,10@ Chroma, Iref variable, Kp: 0,001 y Tn: 0,00055

Realizamos un segundo ensayo donde subimos la&tedsi entrada de 50 a 80 V vy
mantenemos los 100 de resistencia de carga. Modificamos la corrieleteeferencia
del lazo de control y observamos los resultados:

Flot0 [~
zn i [0 2]
an
0.9+
a-
0.8-|
7-
0.7-|
o
o 47
27 ErEs
E =
24 H
T 0.4
3 0.3
2-| 0.2-|
1-] 0.1
0- ) 0-F )
0 129999 0 129999
Time Time:
oto l Vout Plot0 .
Vpv 220
79.985
200
79,984
180-
79.983
160 -
o 79.982 ]
k-] =
£ 79.981 e 10
= H
79.98-] 120
79.979 100
79,978~ 80
79.977- 0

] 1 i
80000 95000 0 129995
Time Time:

figura 5.18.- Graficos de la corriente por la bohirdel ciclo de trabajo, de la tensién
de entrada y de la tension de salida, correspondieral programa de control de

corriente del elevador sin comp. de perturbacionesa las condiciones de ensayo
citadas

Los valores de ciclo de trabajo y tensién/corriente salida del ensayo anterior son:

iref | D Vsalida | Isalida
2A (0,35 |120V 1,20 A
4A |056 |174V 1,75A
5A [0,61 |198V 1,96 A
figura 5.19.- Variables obtenidas en el ensayo istintas Iref

5.1.2.3 Comparacion, control con o sin compensaale
perturbaciones

No obstante la inestabilidad en el lazo de conttel corriente del elevador al
implementar el control con compensacion de pertiobas, vemos como éste
reacciona mejor ante modificaciones de la tens&éardrada o de la resistencia de carga
que el control sin compensacion de perturbacidhasa demostrarlo se ha realizado un
ensayo donde se modificaran tensiones de entradaisiencias de carga durante un
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tiempo de 20 segundos con el lazo de control déecde con compensacion y luego sin
compensacion de perturbaciones.

Para un valor de resistencia fija de &0y una corriente de referencia de 30 A.
Respuesta de la sefial de corriente ante un camisoden la tension de entrada, 48V
20 = 40 V> 60 \/» 40 V, con un contoan compensacion de perturbaciones:

Array IL poto BN J

3.0075 -
3,005 |

3.0025-|
3]
29975
2.995-
2.9925-|
299
2.9875-|

l
‘"é‘i:i:; A ‘
«” W N ('“ i N’] iy i 'M \ “ M ,«

2.965 -
2.9625-|

2.9575-|

29557 ! 0 v D ! 0 D D ! v I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 15000 19000 20000
Time

figura 5.20.- Sefial de corriente por la bobina divador con un control de corriente
con compensacion de perturbaciones y variacionda &nsion de entrada

El mismo grafico anterior pero visto desde unalast@?2 a 3.5 A:

Array IL Poto [~ |
3.5
3.4
3.
3.
3.1
Y B R o Y R R e e e R TP [P v NPT SV (R RN Ere e PNy, NP TE e A e
2.
4 2.
=2
£
g2
26
2
2.4
2
2
21
2
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8OO S00D0 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 13000 20000

Time

figura 5.21.- Sefial de corriente por la bobina divador con un control de corriente
con compensacion de perturbaciones y variacioneladension de entrada para un
rango de valores mayor
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Si ahora realizamos el mismo ensayo anterior pa@naua controkin compensacion de
perturbaciones:

Viaveform Graph Poto BN |
3,14+
3.13

3.12-
311

3.1
3,09
3.08
3,07
3.06-|
3.05
3.04-|
3.03

2.9

2.88-7 0 0 " | | | 0 0 | ! ! ' ! v ! v ! ' ! |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 13000 20000
Time:

figura 5.22.- Sefial de corriente por la bobina divador con un control de corriente
sin compensacion de perturbaciones y variacionda égnsion de entrada

Si ahora vemos la grafica anterior para una esala 3.5 A:

Waveform Graph [Peto el |

3.5

Amplitude

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 15000 17000 18000 19000 20000
Time

figura 5.23.- Sefial de corriente por la bobina divador con un control de corriente
sin compensacion de perturbaciones y variacionesaetension de entrada para un
rango de valores mayor

Si ahora modificamos la resistencia de carga panzailor de tension de entrada fijo a

40 V y una corriente de referencia también fijaAa 50Q — 100Q — 50Q — 150
Q — 50Q
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figura 5.24.- Sefial de corriente por la bobina divador con un control de corriente
con compensacion de perturbaciones y variacionda egsistencia de carga

Y si ahora vemos la gréfica anterior para una estal2 a 3 A:

O i P o o B T ML W e WS AV Y LY,

i) 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 15000 17000 18000 19000 20000

figura 5.25.- Sefial de corriente por la bobina divador con un control de corriente

con compensacion de perturbaciones y variacionels easistencia de carga para un
rango de valores mayor

Si ahora realizamos el mismo ensayo anterior pa@naua controkin compensacion de
perturbaciones:
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figura 5.26.- Sefial de corriente por la bobina divador con un control de corriente
sin compensacion de perturbaciones y variacionds eesistencia de carga

Y si vemos la gréafica anterior pero para una estal2a a 3.15 A:
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figura 5.27.- Sefial de corriente por la bobina divador con un control de corriente
sin compensacion de perturbaciones y variacionetaamsistencia de carga para un
rango de valores mayor

En esta comparacion vemos como con el control@impensacion de perturbaciones se
producen unos picos considerables en los cambigscdis de tension de entrada o
resistencia de carga, que alcanzan en este emssyib0 mA. En cambio, todo y ser
mas inestable, el control de corriente con compmémsade perturbaciones es mas
robusto ante cambios bruscos en la tensién dedentraen la resistencia de carga,
consiguiendo minimizar los efectos producidos mto® sobre la corriente a menos de
1/3 de los producidos en el control sin compensad@®perturbaciones.
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A pesar de ello, tal como se ha comentado anteeiatign al implementar el control de
tensién del elevador con compensacion de pertwbesise vio como el sistema se
hacia inestable y no funcionaba correctamentelopque se ha realizado todo el control
sin compensacion de perturbaciones.

5.1.3 Control de tensiéon del elevador

Las condiciones de ensayo son:

« Emulador E4350B-J02 trabajando como emulador fdtaxo, con una curva
programada al valor nominal del emulador (86,6 \B8cYmp, 6 Isc/Imp)

» Carga programable Chroma con X00

* Banco de condensadores del Semikron: 2,04 mF

* Inductancia de 10 mH

e Condensadores de entrada 440 uF

Doy los valores de Kp y Tn obtenidos segun losutéfc previos (Kp -0,015 y Tn
0,1332), para un valor de tension de referenci@0de, de este modo deberia obtener la
maxima potencia del emulador.

El control me lleva efectivamente al punto de maxipotencia pero tarda mucho en
alcanzarlo:
I [Feto [~ | ° [Feto T~ ]

0-
885974 1015873 886012 1016011
Time Time

Vv . Vout ml

0- 0-F i
885846 1015845 885887 1015886
Time Time

figura 5.28.- Corriente por la bobina, ciclo de b&o, tension de entrada y tension de
salida en el instante1015845 ms (16.93 minutos)

Reduzco considerablemente el valor de la constintetegracion Tn e incremento un
poco la proporcional Kp para conseguir mayor veladi
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Para una Kp: -0,025 y Tn 0,008:
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figura 5.29.- Corriene por la bobina, ciclo de tigb y salida del controlador P.1.
Veo como ahora alcanza el valor indicado en merd®dsegundos, lo cual es correcto.

Realizamos un segundo ensayo para tratar de obtaneurva |-V de un panel
programado en el emulador. Las condiciones de ersay.

* Emulador E4350B trabajando como emulador fotovadtaton una curva
programada (60 Voc, 40 Vmp, 7 Isc, 6 Imp)

e Carga programable Chroma conQ0

* Banco de condensadores del Semikron: 2,04 mF

* Inductancia de 10 mH

» Condensadores de entrada 440 uF

Como veremos, no partimos de una tension a cir@bterto, puesto que tenemos el
emulador conectado a una carga, por lo que hataacwaulacién de corriente que
llevara a trabajar al emulador a un punto de tealdj marcado por el valor de la
resistencia. Ese sera el punto de partida a p#etique empezaremos a conmutar el
IGBT del elevador para que nos lleve a los dissimgantos de tension de entrada de
referencia que vayamos fijando, y de este modoatrda curva |-V del panel
programado. Tampoco podremos llegar a la corridateortocircuito del panel puesto
gue la resistencia nos generara una caida de negs@fijara a su vez una tensién de
entrada minima del convertidor.
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figura 5.30.- Curva I-V y punto de maxima poter(eia rojo) del panel emulado para
una carga resistiva de 30

Si bajamos el valor de la resistencia de carga raitad de su valor anterior, 13,
veremos como la corriente inicial es superior:

Plot 0
Flot 1

it

T 1
0.0 20 4.0 6.0 8.0 0.0 120 140 160 180 20.0 220 240 260 230 30.0 320 340 360 380 40.0 420 440 460 480 50.0 520 540 56.0 580
Time

figura 5.31.- Curva I-V y punto de maxima poter(eia rojo) del panel emulado para
una carga resistiva de 19

En ambos casos, el punto de maxima potencia quenuoentra el programa esta sobre
los 5,8 Ay los 44 V, un poco desfasado respectp@lhemos indicado al emulador.

5.1.4 Control de tensién del elevador con algortmlPPT
Las condiciones de ensayo son:

e Emulador E4350B-J02 trabajando como emulador fdtano, con una curva
programada al valor nominal del emulador (86,6 \8&cyYmp, 6 Isc/Imp)

» Carga programable Chroma con X00

* Banco de condensadores del Semikron: 2,04 mF

* Inductancia de 10 mH

» Condensadores de entrada 440 uF
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Realizo el ensayo para los valores de Kp y Tn amees. Veo que el algoritmo tarda
mucho en llegar al punto de méxima potencia, u8fsségundos:

Pmpp (W) | Ploto [~ |
500
475-

[}
56511 186510
Time

figura 5.32.- Evolucién de la potencia obtenida ebmlgoritmo MPPT

Modifico Kp y Tn para que el control sea mas rapiiacuentro que los valores
optimos son Kp: -0,03 y Tn: 0,008. Para dichos nesldos resultados obtenidos son:
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figura 5.33.- Graficos de potencia, tension de nerfieia obtenida del algoritmo MPPT,
corriente por la bobina, corriente de referenciatefida del algoritmo de control de

corriente, ciclo de trabajo, tension de entrada&gdion de salida

Con unas variaciones en la potencia segun el gaablecido en el algoritmo MPPT:
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figura 5.34.- Sefal de potencia ampliada donde pume observar las fluctuaciones

propias del algoritmo MPPT de P&O
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Se realiza un segundo ensayo. Las condicionessdg@ison:

Emulador E4350B-J02 y emulador E4350B conectadeere, trabajando
como emuladores fotovoltaicos, con una curva progda al valor nominal de
ambos emuladores, limitando la corriente en el sgga 6 A (86,6 Voc - 80

Voc, 80 Vmp - 60 Vmp, 6 Isc/Imp - 6 Isc/Imp)
El resto de condiciones iguales al ensayo anterior

El algoritmo MPPT nos deberia llevar al punto deima potencia que deberia ser de
840 W ( (80 - 6) + (60 - 6)). Vemos como efectivateenos lleva a 832 W, muy

proximo al valor tedrico. La tension correspondedaO V y la corriente a 6 A.
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figura 5.35.- Graficos de potencia, tension de adidr, corriente por la bobina, ciclo de
trabajo y tension de salida

Vemos como la tension de salida o tension de bds @80 V, ya que tenemos 140 V a
la entrada y un D=0,5.

5.2 Control del inversor
5.2.1 Control de la modulacion PWM

Igual que para el elevador, el primer paso parbzegeel control del inversor ha sido
programar la modulacion PWM en la FPGA. Una vegamada, para poder verificar
su correcto funcionamiento se han realizado dosyess

En el primer ensayo se dara un ciclo de trabapodgl 50%, con el que obtendremos a
la salida del convertidor una sefal cuadrada ddittipgual a la tensién de entrada,

con signo positivo 0 negativo, y con el mismo tiende conmutacion una diagonal que
la otra. A la salida del convertidor conectaremodiltro LC y una resistencia de carga.

La frecuencia de conmutacion la modificaremos d&HB hasta la frecuencia de corte
del filtro LC y observaremos como vamos obtenienda sefial senoidal a partir de la
sefal cuadrada del convertidor. Las condicionesndayo son:

* Emulador E4350B trabajando como fuente de tensiéin\4, conectado al
banco de condensadores del Semikron

* Reostato en la posicion de &0

« Banco de condensadores del Semikron: 2,04 mF

e Inductancia de 5,4mH en solo uno de los conductiekbmversor

e Tres condensadores en paralelo de 1 uF cada wie) (3
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Y los resultados obtenidos:
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Tek .M. Trigd M Pos: 460005 ADOUISICION
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figura 5.36.- Capturas obtenidas con el oscilosoopie la tension de salida del
convertidor (arriba) y tensién en la resistencia darga (abajo) para diferentes
frecuencias de conmutacién (de izqda a dcha, dibam abajo: 100, 600, 800, 1000,
1100, 1200, 1300, 1300 (ampliado) y 2000 Hz)

Vemos como la sefal cuadrada es practicamente anmadal para 1100 o 1200 Hz.
También se observa claramente como a 2000 Hz & ssfé demasiado filtrada y se
atenua en amplitud. La frecuencia de corte debftkorica seria igual a:

1 1

fc= =
207/LC  20r/54007° (BAO®

=1250 Hz

Si ahora damos una frecuencia de cuadrada de 59 sisbimos la resistencia del
redstato, por lo que tendremos mayor energia regsng medimos la distancia entre
dos picos positivos consecutivos de la sefal redergue se superpone a la cuadrada,
podremos saber la frecuencia de corte de manergpmdsa y compararla con el valor
teorico.

Tek . Trig'd I Pos; G000 05 CURSORES
+
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|'|
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ol e gty £ 1.250kH;
J. . ai 20,04
* 46,41
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CHT 200%  CH2 200 t 1.00ms CHT /7 0.00%
a7-tdar-13 2220 S0.0001Hz

figura 5.37.- Captura obtenida con el osciloscopie la tension de salida del
convertidor (arriba) y tension en la resistenciaaga (abajo) para una frecuencia de
conmutaciéon de 50 Hz y para una resistencia deaangyor (mayor factor de calidad)

Vemos como la distancia entre picos es de 1,028 s = 0,8 ms. Si hacemos la

inversa obtendremos la frecuencia de corte debfilt/0,0008 segundos = 1250 Hz.
Vemos como el valor practico es el mismo que eided
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En el segundo ensayo se empezara por generar fiaacsedrada pero esta vez se
modificara el ciclo de trabajo conmutando a 10 ki$zgun el ciclo de trabajo
conmutara mas tiempo una diagonal o la opuestaefial cuadrada se filtrara con un
filtro LC y alimentara una carga resistiva. Obseswaos la sefial de tension a la salida
del convertidor y la sefial de corriente por la hablLas condiciones de ensayo son:

* Emulador E4350B trabajando como fuente de tensiih\4, conectado al
banco de condensadores del Semikron

* Reostato en la posicion de 200

« Banco de condensadores del Semikron: 2,04 mF

e Inductancia de 3,2 mH en solo uno de los condustdeginversor

e Tres condensadores en paralelo de 1 uF cada wie) (3

Tal como se ha realizado el programa, veo que pareiclo de trabajo de 0,5 (2000

ticks frente a los 4000 ticks de periodo), conneltanismo tiempo una diagonal que la
otra, por lo que la corriente resultante de entiuia me indica el emulador que esta
inyectando es de 40 mA, practicamente nada, paaaaension de 60 V. Si le doy un

ciclo de 1000 ticks o de 3000 ticks el emuladorisistra 125 mA, y para 500 o 3500

ticks el emulador suministra 230 mA. Ello es cohtxepuesto que un ciclo de 500 o
3500 ticks significa que 3/4 partes del period@amstonmutada una diagonal u otra,
porloque 60V - 0,75=45V,y45V /200= 225 mA.

Si ahora observamos los resultados graficos dmidn de salida del convertidor:
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figura 5.38.- Tensién de salida del convertidor gdiferentes ciclos de trabajo (2000,
500, 1500, 3000 y 3500 ticks)
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figura 5.39.- Tension de salida del convertidor cova diagonal cortocircuitada o con
la otra (4000 o O ticks)

Si ahora nos fijamos en la corriente por la bobi@&,2 mH:
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figura 5.40.- Corriente por la bobina para diferestciclos de trabajo (2000, 1000,
500, 3000, 3500 ticks)

Vemos como para un ciclo de trabajo de 2000 tiektriente sera practicamente nula.

Una vez verificado que los tiempos de conmutaciéndan correctamente y los
resultados son los esperados, generaremos unasgeidadal con la modulacion PWM
programada. Las condiciones de ensayo son:

» Emulador E4350B trabajando como fuente de tens&ih\4, conectado al
banco de condensadores del Semikron

* Reostato con 20

e Banco de condensadores del Semikron: 2,04 mF

e Inductancia de 1,5 mH en solo uno de los condustdetinversor

e Un condensador de 15 puF

Y los resultados:
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figura 5.41.- de izquierda a derecha (tension enelgsistencia (abajo) y corriente en la
bobina (arriba) obtenida de la modulacién PWM, aiagbn de las sefiales anteriores,
mayor ampliacion para observar el rizado de corteeen la bobina)

Se observa una sefal senoidal bastante buena,ealosgelementos pasivos no son los
instalados definitivamente, por no tener dispoidad de ellos en el momento de la
realizacion de los ensayos. A continuacion, pasasiguientes ensayos que se van a
mostrar, los equipos utilizados son los indicadosek esquema del capitulo 2 del
proyecto.

5.2.2 Control de corriente del inversor conectaalona carga resistiva

El ensayo para verificar el funcionamiento del colndle corriente del inversor parte de
las condiciones siguientes:

* Emulador E4350B-J02 trabajando como fuente dederesB0 V, conectado al
banco de condensadores del Semikron

» Reostato y bombillas conectados en paralelo comasgistencia en frio de 40

« Banco de condensadores del Semikron: 2,04 mF

e 2inductancias de 5 mH en cada uno de los condrscti® inversor

« Dos condensadores en serie de 15 pF (7,5 uF)

Y los resultados obtenidos para diferentes coegerde referencia y Kp= 0,025
Tn=0,001439 (el valor tedrico obtenido en el cdpif).

Para Iref = 1 A valor pico:
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figura 5.42.- Sefal de corriente por la bobina yrigado
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Vemos como el rizado de corriente por la bobinandoael ciclo de trabajo es cercano a
los 2000 ticks es de 350 mA, lo que representaizadeo del 50 % sobre el valor
nominal de corriente, por encima de lo previstmcae ahora trabajamos con bastante
menos potencia. Los resultados en LV:
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figura 5.43.- Corriente de referencia y corrientedida vy filtrada por la inductancia,
tensién de red, ciclo de trabajo e indice de mocidla

Observo como el indice de modulacion (m) se maatien un rango de valores
pequefio, entre 0,73 y 0,736. Si incremento el \d@oKp observo como dicho rango se
incrementa y el indice de modulacion fluctia mualemos también como la corriente
medida y filtrada en la inductancia (IL a PI) sidaeorriente de referencia (IL_ref).

Si ahora incrementamos la corriente de referenti@@aA llegamos al limite que puede
dar el convertidor para la tension de entradargdastencia de carga fijadas:
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figura 5.44.- Corriente medida y filtrada e indide modulacion maximo para las
condiciones descritas

Y la sefal de corriente por el osciloscopio y dudis espectral (FFT):

Tek . l Trig'd 1 Pos: 20.80ms CH Tek .M. Trig"d Pos: 250.0Hz MATEM,
-
Acoplamiento Operacidn
i
Limitar i Fuente
Ancho Banda ! o
[ 50MH
Ganancia Eod
2+ ariable M |
: |
Sclln?? . : . Uentna
Woltaje | | Harining]
Invertir ; 1Zoom en FFT
i
! CH2 S00mY M 5.00ms Red Eléctrica .~ 0,004 CH2100dB 50.0Hz C1L00kS 53 Hanning
27-hago-13 2527 43,3540Hz 21-fgo-13 2328 43,3580Hz

figura 5.45.- Captura con el osciloscopio de largamte por la bobina y su espectro
frecuencial (FFT)

Vemos como la sefal senoidal que conseguimos emnbasbuena. Presenta el
armoénico fundamental a 50 Hz, y el siguiente de anayagnitud al doble de
frecuencia, 100 Hz, atenuado cerca de 30 dB respelctftundamental (4,2% de
atenuacion respecto el fundamental).

Si ahora encendemos mas bombillas tendremos mesistancia y podremos alcanzar
valores mayores de corriente por la bobina, quenabran los 3 A pico de referencia:

Plot0 |7
ILaPl Poto [~ ] m | Poro [2] |
0,96 -
4_
37 0.955-
9-
0,95
L]
o - =)
= =
£ o —Eu.945
£ I
T -1 0.94-
_2_
0,935
.3—
-4_| [] Dlg3_| 1
217057 216928 217057 215928
Time Time
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Tek L Trig*d M Pos: 20.80ms
+

CH1
Tek i & Stop I Pos; 20,50ms CH1
Acoplamiento + X
(\ !"1 I‘\ fﬂ Acoplamiento
1
Limitar Limit
Ancho Banda Anclgrglﬁgkda
(] E0rHz I 60MH:
Ganancia M L
N Wariable 24 Wariable
Sonda Sonda
] 1
Waltaje Woltaje
Inwertic Invertic
! CHz 1.0 14 10.0ms Red Eléctrica /7 0,004 ! CH2 1.00% 1 100, us Red El&ctrica J~ 0.00%
2V—dgo—13 23134 43.9875Hz

27-hgo-13 2335 50,0053Hz
figura 5.46.- Corriente medida y filtrada por lalioa e indice de modulacion (arriba)

Capturas con el osciloscopio de la corriente pobtbina y su rizado (abajo)

Ahora el rizado representa un 22% de la corrieatsimal (2,12 A rms).

Vemos como la corriente medida vy filtrada por |&iba sigue en fase a la corriente de
referencia:

a
3
2 : ‘ . i 1—+ +—
1 4 ; 5 it — J 4 R
1 ?‘ 1 fFod P [ FooA FooA
0 § [ A W p I YRR, S SR A
4 L N v 't LN 4 4 f LN | L
§16920 2 169}10 £216960 1216980  §217000 1217020  $217040 1217060
B ] ¥ bl il k| I L] r « I b
- - b (| T 1 t ¥
2 4 » . B P | 4 4 F ' P | 'l
VAR V S VN VA VA V A
3 W ¥ W W
-4

figura 5.47.- Comparacion de la sefal de corriedéereferencia que damos al control
con la corriente por la bobina medida y filtradaegabtenemos

Si ahora paramos el sistema y volvemos a genersefial senoidal para una corriente
de referencia de 2 A, y observamos como es la s¢pahcipio:

25 ILaPl [ Foto [~ |
. e A N
) it il iﬁim‘l%‘lﬁlﬁl I T .
os ﬁﬁﬁﬂ““ﬁ'mm Lt wumnﬂﬁnﬁmpﬁwmHﬂmmﬂ o 1
DZ ““W%mu Sk WWB%WWW Mﬂﬂw o | EL
*Hlnmnm [T s 2
T -
f S M st H 4 )
-2,5 Time

figura 5.48.- Primeros instantes en la generaci@nla corriente por la bobina para
una referencia de 2 A
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Vemos como la sefial de la corriente por la bobmawmentando su amplitud hasta
establecerse en el valor de referencia ( 2 A) ettreampo que no alcanza los 2 segundos.

Queda por observar como reacciona el control aaebms bruscos de corriente de
referencia. Para ello realizaremos un ensayo noadiifio la corriente de referencia de 0
a0,5A,luego1 A 2A, 3A, ybajaremos a 1 Anafmente a 0,5 A. El resultado:

ILaPl | Ploto [~ |

anplitude

1
a 63000
Time

figura 5.49.- Sefal de corriente por la bobina pdaiatintos valores de referencia

Y si ampliamos en algunos tramos:
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figura 5.50.- Sefal de corriente por la bobina pdaistintos valores de referencia
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Vemos como el control sigue correctamente la co@sig

Finalmente realizo un ultimo ensayo con los 2 edwies (E4350B y E4350B-J02)
conectados en serie funcionando como fuentes d@tercon una tensioén de entrada de
140 V. El resto de condiciones son las mismas apenbstradas anteriormente.

LaPl poto |~ | m Poto ] |
5 1
4 0.995-
2] _
% 2 0.99
= £ 0.985
= [] - = —|
2 £
2 0.98—
0.975-
4]
5l ] 0.97- 1
175030 174901 175030 174301
Time Time
Vred Plot 0 l Tek . Trig'd M Pos: 20.80ms CH1
+
150 - Acoplarniento
100 Lirmitar
Ancho Banda
o 507 [ 6itHz
E Ganancia
= 0-| o ‘Variable
g
-50- Sonda
b .
-100 -] [¥] iV \ 1\ Voltaje
Inveertir
-150-F 1
175029 174501 : CHZ 2004 M 10.0ms Red Elgctrica /7 0,00
Time 25-hao-13 01116 43.59575Hz

figura 5.51.- Corriente por la bobina medida yréiltla, indice de modulacion, tension
de red y captura con el osciloscopio de la correpor la bobina

Al incrementar de 6 a 10 las bombillas encendidaa pajar un poco mas la resistencia
se observé como el control percibia la perturbagiée salia del valor de corriente de
referencia, fijado en 3 A, aunque rapidamente weolai valor de consigna. En la

siguiente figura se aprecian cuatro picos sucesiuascorresponden al encendido de
cada bombilla:
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figura 5.52.- Sefial de corriente por la bobina denge obseva una fluctuacién
provocada por la variacidn en la resistencia degaar
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5.2.3 Control de corriente del inversor conectadda fuente Pacific / red
eléctrica

Antes de poder conectar el inversor a la fuentgraroable Pacific o a la red eléctrica
se verificd que el algoritmo de sincronizacion fonara correctamente. Para ello se
observo la tension obtenida en la resistencia dgacdel montaje anterior y la tension
de la fuente programable Pacific, comparandolas yar si quedaban en fase.

También fue necesario verificar si el programaaeate el paso por cero en el paso por
cero real de la sefal. Para ello se observaroh @cioscopio cada una de las sefales
de tensién y se compararon con la sefial de detedeipaso por cero que el programa
generaba. Las detecciones de paso por cero nasgdarpiona una salida digital de la
FPGA tal como se vio en el capitulo 4. A continGaddbservamos la sefial de tension y
la deteccion de paso por cero para una frecuercegetucion del programa de 5 kHz,
2,5 kHz y 1 kHz.

Tek .M. ® Stop . hflPols:—Sqﬂ-DJJs . DEPARD ol nL @ Stop M Fos ~1.000ms  DISPARD
I Fll:l 4 Fll:l
| Fuente Fuente

2% T L1 Pendiente . Pendiente

' Pasitival

Positiva

Ioda Mada

Acoplamiento Joot Acoplamiento
F Rechaza AF
CHT 10.0% IE:H2 E0.0mY M &00us CH2 7 152mY CH1 100Y  CH2 500mY M S00us CHZ 7 152mW
30-May=13 221 92.5163Hz La pantalla actual se quardd en A: TEKODOOLIPG
Tek i @ Stop M Pos: —4.000rms CH2
] i i Trig'd 14 Pos: —4.000ms CH2
‘ | Acoplamienta [ S
Acoplamiento
Lirnitar Limit
Ancho Banda Iritar
Ancho Banda
(g otz I BOMH:
Banancia (Ganancia
1 Wariable Variable
Sonda Sonda
100 108
Voltaje Woltaje
Invertir Inwertir
L I i ‘ Ll
CHY .00 CH2 200rmY M 1.00rms Red Elfctrica 7 000% CHT 00y CHZ 100% B 1.00ms PRed Eléctrica . 0,008
20-Jun-13 0015 43,3350Hz 20-Jun~13 00:13% S0.0107Hz

figura 5.53.- (de arriba a abajo, de izqda. a dgh8efial de tension y deteccion del
paso por cero para 5, 2.5y 1 kHz. A la derecha@atesfase corregido

Como se puede observar el margen de error a majocidad de ejecucion resulta
menor que a menor velocidad de ejecuciéon. Parabtkhlemos un error de 500 ps,
mientras que para el caso de 1 kHz el margen de &srde 1 ms. También observamos
como el margen de error a 1 kHz es coherente ¥ & kHz no, ello se debe a que a
estas velocidades de ejecucion el programa realimadgarantiza el sincronismo y se
producen errores, por lo que se ha realizado kcdén de paso por cero a 1 kHz. Por
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ello, a la hora de generar el seno se ha tenidu@nta este desfase en la deteccion y se
ha podido corregir, tal como se observa en la éiguierior derecha anterior.

Una vez corregido el problema en la deteccion dsbpor cero se observo si la tension
en la carga del inversor y la tensién en la fu®#eific quedaban en sincronismo. Para
ello se utilizo el algoritmo de sincronizacion goFcuencia programado en el control
del inversor, comparando los pasos por cero denisidn en la carga y la corriente por
la bobina, y obligando a la segunda a sincronizamse la primera. A su vez se
comprobd6 si funcionaba un segundo algoritmo, quenpi que la frecuencia del
inversor se adaptase a la frecuencia de la redi@mde que ésta cambiara en régimen
permanente su frecuencia dentro de un rango esi@dlen el algoritmo. Para ello se
modificé en la fuente Pacific el valor de frecuengise vio si el inversor se adaptaba al

nuevo valor.
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figura 5.54.- Tension de la fuente Pacific y tens&n la carga del inversor para

distintos valores de frecuencia

F1-May-13 1346

43.0056Hz



Podemos ver como la tension de la fuente Pac#italsde 40 V pico) y la tension de la
carga conectada al inversor (sefial de 50 V pidanemn fase, para una frecuencia de 50
Hz + 2 Hz. Podemos concluir que ambos algoritmbsjeesincronizaciéon y el de
adaptacion a cambios de frecuencia de red, funeciooaectamente.

Pasamos entonces a juntar el inversor con la fueatéic. Como dicha fuente no
permite absorber energia es necesario colocar ratelzaentre el inversor y la fuente
una resistencia de X0 formada por los dos redstatos y el juego de bdasbil

Al hacerlo, se observa como la sefial de corrieatdgbobina del inversor queda un
poco desfasada respecto de la sefial de tensi@Rieific. Por otro lado observamos la
tensién de la fuente Pacific y medimos con la pexrgerimétrica la corriente que sale
de la Pacific hacia la carga. Vemos como dichaieme esta desfasada 180° respecto
de la tension, es decir, el inversor inyecta cotedacia la Pacific. Se observa también
como la corriente por la bobina pierde el sincnoiwisy se debe parar el sistema para
evitar cortocircuitos. Por estos motivos se decateectar directamente el inversor a red
a través de un transformador.

Tek . Trig'd M Pos: 16.21ms ik Tek ML Trig'd M Pas: 16.21ms CHe
Acoplamiento ¥ )
Acoplamiento
Lirnitar i
Lirnitar
Aﬁhﬁﬂuﬁﬂda Ancha Banda
. z ] [ 60MHz
. ’ ?;1?;1?: (ianancia
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Giuesq|

Sonda \ Sonda

1 1%
Woltaje Yoltaje

Inseertic I tie

CH1 2008 CH2 100m% M 5.00ms Red Eléctrica o~ 0,004 CHT 200%  CH2 100mY M 5.00ms Fed Eléctrica & 0,004
A=Jun=13 00:47 43,397 4Hz La pantalla actual se guardd en A TEKOOT.JPG

figura 5.55.- Sefial de corriente por la bobinamng®n en la Pacific (izquierda), sefal
de corriente y tension de la fuente Pacific (deegch

Realizamos un ensayo con el inversor conectado #&amsformador y a red. Las
condiciones de ensayo son:

* Emuladores E4350B y E4350B-J02 trabajando comadsede tension a 140 V,
conectados al banco de condensadores del Semikron

* Banco de condensadores del Semikron: 2,04 mF

e 2inductancias de 5 mH en cada uno de los condasctt®l inversor

» Dos condensadores en serie de 15 uF (7,5 pF)

* Variables Kp= 0,025 y Tn= 0,001439 obtenidas aotarente

Se empezara para una tension de red de 30 Vrma garriente de referencia de 5 A.
Durante el ensayo se incrementara la tension dea s&dvrms:
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figura 5.56.- indice de modulacion, corriente parobina y tension de red

Annplitude

Si ahora modificamos el valor de corriente de mfeia. Para 0.5,1,2,3,4y5A
pico (arriba tensién y abajo corriente):
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figura 5.57.- Comportamiento del control de corterdel inversor conectado a red.
Sefial de tension (arrib) y corriente (abajo) parstohtos valores de corriente de

referencia
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Si observamos con una escala de tiempo mayor padgarocomo todo se produce en menos de 20 segyladescala de tiempo esta en
milisegundos):

Poto [~ |
L - Flot 0 -/\/
7- m [ Ploto | wed Ploto [~ |
- 19 100 -
- 75-
4 0=
50-
o 2
g B 0.6 5 25
= - = =
: H 8o
S O 0.4 “ “ I -25-
47 0.2- 0"
. -75-
7 i 0 ! -100 - ,
420232 440231 420239 440231 420245 440244
Time Time Time

figura 5.58.- Sefal de corriente por la bobina,id@dde modulacion y tension de red para distinedsnes de corriente de referencia

Si ampliamos el tramo de la modulante (m) y deol@iente por la bobina del inversor en el tramaegpondiente al pasode 0.5alya2A:

...... Aak
.......... Arfiahakataf

rs A A I3 (1
Moo PPN Pt o 0 P om0 TR Y Eidk iy

427500 427700 427300 428100 428300 428500 428700 428900 429100 429300 429500

figura 5.59.- indice de modulacion para una cortede referencia de 0.5, 1y 2 A pico
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figura 5.60.- indice de modulacion para una cortede referencia de 0.5, 1y 2 A pico

Se observa como la deteccion de paso por cero derignte por la bobina cuando tenemos valoresigigmp es bastante peor que cuando
tenemos valores a partir de 2 A 0 mas:

Periodo IL Plot 0 Periodo IL Potd [~ | periodo vred Plot [~ |
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o o o |
3 3 300205
£ 0.02- £ o.02- 2 02
E c £
< = = 00195
0.018- 0.018-
0.018-
0.016- 0.016- 0.0185-
0.015-} | 0.015-} ] 0.018 -} ]
47070 57049 606193 616172 £06184 616172
Time Time Time

figura 5.61.- deteccion del paso por cero de lariemte por la bobina para 0.5 Ay 5 A. A la derec®eccion del paso por cero de la tension
de red
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En los ensayos realizados con el inversor conectadd se ha podido observar como el
control funcionaba correctamente y la corrientéadeobina seguia la referencia fijada.
No obstante se ha observado también como la ctergeneces pierde el sincronismo
con la tension, es decir, la deteccion del pasacear y el algoritmo de sincronizacion
no funcionan tan bien al juntar el inversor comeld, como cuando haciamos el ensayo
con el inversor y la fuente (en ese caso la Pagific separado. A lo largo de las figuras
presentadas se puede ver como al juntar ambomasstege producen sobretensiones de
muy alta frecuencia en la tension de red que peguda deteccion del paso por cero, y
ello produce que el sistema sea mas inestable.

Otro tema significativo es que se ha visto que reeesario tener una diferencia
significativa entre la tension de bus o de entrattatension de red en el momento de
conexién, bastante mayor que la prevista teéricéanemo se producia un cortocircuito
y la red enviaba corriente hacia el inversor.

5.3 Control de todo el sistema (elevador + inversonectado a red)

Las condiciones de partida del ensayo a realizar elosistema completo son las
indicadas en el esquema 1 del capitulo 2:

« Emuladores E4350B, E4350B-J02 y E4362A trabajandmoc emuladores
fotovoltaicos, con diferentes curvas programadas

« Dos condensadores en paralelo de 220 uF cada 40

* Banco de condensadores del Semikron: 2,04 mF

e 2 inductancias de 5 mH en cada uno de los condesctiil inversor

« Dos condensadores en serie de 15 pF (7,5 uF)

» Transformador y la red eléctrica

Tras varios ensayos se obtienen unas variables Kp fgeramente diferentes a las
anteriores, para las que el sistema funciona damemte. De este modo las variables
Kp y Tn utilizadas en el montaje final son:

Elevador Inversor
Control corriente Control tensién | Control corriente Control tensién
Kp 0,001 Kp -0,06 Kp 0,020 Kp -0,02
Tn 1-10* Tn 0,02 Tn 0,0008 Tn 0,08

figura 5.62.- Tabla resumen de las variables Kmyufilizadas

Tal como sucedia con el inversor, se observa canoeeesario una gran diferencia
entre la tension de bus y la tension de red enoehento de conexion. Ello nos lleva a
iniciar siempre los ensayos para un valor de tend®red pequefio, inferior a los 50
Vrms, y a ir subiendo hasta obtener los 400 V dsié& de bus y una tension de red de
230 V.
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Realizaremos varios ensayos modificando las cudeagpanel programadas en los emuladores y modificdadension de red en el secundario del

transformador.

Para el primer ensayo:

* Curva de panel programada en los tres emulado@e¥nd, 30 Vmp y 1,2 Isc/Imp. Tendré 120 V de V00,9 de Vmp, 1,2 A de Imp y 108 W de

Pmpp

* Ejecuto el programa de control de todo el sisteara pna Vbus ref de 250 V y una tension de recbdérhs

Y los resultados obtenidos:
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figura 5.63.- de izquierda a derecha, de arribalmp: Potencia, tension de entrada, corriente degaaa, corriente a la bobina del elevador, tenstimbus y

modulante
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figura 5.64.- de izquierda a derecha, de arribakmj: corriente a la bobina del inversor y tensida red. Sigue una ampliacion de la corriente pobddina
y de la tensién de red. Abajo a la derecha obseogoomo la tension de red y la corriente por laibaldel inversor (por un factor de 10) estan erefas

Vemos como los resultados obtenidos son coherefée®mos un punto de maxima potencia con 90 Vmg2yrp, por lo que la potencia maxima que
podremos extraer del generador fotovoltaico sefh\W. Vemos como el algoritmo nos lleva a este gpula trabajo. En cuanto a la salida, tenemos una
tension eficaz de 35 V y una corriente pico de 4@, lo que obtenemos una potencia cercana a ¥V @s decir, la potencia de entrada menos laidaér
del circuito.
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Para el segundo ensayo:

Curva de panel programada en los tres emuladadegod, 30 Vmp y 2 Isc 1,5 Imp. Tendré 120 V de V@@,V de Vmp, 1,5 A de Imp y 135 W de
Pmpp

Ejecuto el programa de control de todo el sisteara pna Vbus ref de 350 V y una tension de recbdérths

Y los resultados obtenidos de tension, corrientpatel y punto de maxima potencia:
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figura 5.65.- Gréaficos de corriente, tension y pai@ obtenidas del emulador

6000 9203
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Y el resto de variables:
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figura 5.66.- de izquierda a derecha, de arribal@m: corriente por la bobina del inversor, tensida red, modulante, corriente por la bobina delvalior y
tension de bus

En este caso vemos como se produce un incremergotelecia, que se traduce en un incremento de tthgle la corriente de la bobina del inversor. A su
vez se reduce ligeramente el valor de la modulamésto que tenemos un mayor valor de tensioén de bus

Para el tercer ensayo:

* Curva de panel programada en dos emuladores: 605@démp y 5 Isc 4,5 Imp. Para el tercer emulad6f Voc, 80 Vmp y 5 Isc 4,5 Imp. Tendré 220

V de Voc, 180 V de Vmp, 4,5 A de Imp y 810 W de Pmp

» Ejecuto el programa de control de todo el sisteara pna Vbus ref de 400 V y una tension de recbdéris que incrementaremos hasta 230 Vrms
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Y los resultados obtenidos de tension, corrientpatel y punto de maxima potencia:
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figura 5.67.- Gréficos de corriente, tension y pati@ obtenidas del emulador o o

Time
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Y el resto de variables:
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figura 5.68.- de izquierda a derecha, de arribalmp: corriente por la bobina del inversor, tensida red, modulante, corriente por la bobina delvabtior y
tension de bus

Podemos observar el gran incremento de potenamuoovalor de punto de maxima potencia superiarsa9D0 W, con una tensiéon de punto de maxima
potencia de 180 V y una corriente de punto de mayotencia cercana a los 5 A, un poco por encirhaaler programado. En este ensayo hemos hecho
trabajar el generador fotovoltaico practicamentwuavalor nominal, de modo que tuviéramos a la aalida corriente por el inversor superior a los 3 A,

garantizando una mejor calidad de la sefal y urjarrdeteccion de su paso por cero. Vemos como dichéente alcanza los 5 A de pico, es decir 3H#r
gue multiplicado por una tension de red de 230 ¥ deuna potencia de 815 W, coherente con la gatdaentrada menos las pérdidas del circuito.

Al trabajar con valores de tension de bus y deelestadas vemos como el control de sincronismo es in®gstable, o que lleva a producirse pequefios

cortocircuitos y sobretensiones que tienden a dddzqr el sistema.
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Y la sefal de corriente (inferior) y de tensiorrelé@ (superior) capturadas en el osciloscopio darahintervalo de tiempo en el que pasamos deansdin de

red de 35 Vrms a 230 Vrms:
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figura 5.70.- de izquierda a derecha, de arribaka: corriente (abajo) y tension de red (arribagrp una tension de red eficaz de 35, 170 y 230 V

Y la corriente por la bobina del inversor (abajda yension de red (arriba) en el instante quewarisor empieza a generar el seno:
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figura 5.71.- Capturas con el osciloscopio de lasién de red (arriba) y corriente por la bobina &b) en el primer instante de generacion del seno
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6 Conclusiones y ampliacion del trabajo

6.1 Conclusiones

En este trabajo se presenta una instalacion fdtweal para conexion a microred
realizada en laboratorio. Para la etapa de cordress propone utilizar un convertidor
elevador y un convertidor inversor de puente endd, modulacion PWM, bipolar en el
caso del inversor. Como objetivo principal del gty se define el control de ambas
estructuras, mediante el ciclo de conmutacion del&BTs, para la integracion del
generador fotovoltaico a la microred. Para ello hee utilizado el software de
instrumentacion y control LabVIEW 2010 SP1 de Nadidnstruments.

Se describen los equipos de potencia, adquisicontrol utilizados en el laboratorio y
se define el sistema de control utilizado, basadaremodelo promediado en pequefia
sefal de las ecuaciones que definen la plantaodekctidor, el controlador y el equipo
de acondicionamiento y sensado. Se obtiene unatarircascada con un lazo interno
de corriente y uno externo de tension para cadaectidor, con cuatro controladores
tipo Propocional - Integral (P.l.) y sus respedivalores Kp y Tn tedricos. Los lazos
internos de corriente reciben la consigna de lasslaexternos de tensién, buscando
obtener la méxima potencia del generador fotowaitai mantener la tension de bus de
continua en un valor constante.

Se detallan los distintos ensayos a realizar y gestran los algoritmos programados
para llevar a cabo el control de cada uno de Isayas. Para el ensayo final, con todo
el sistema, se agrupan todos los algoritmos erpdmgamas, uno ejecutado desde la
FPGA vy el otro desde el Real Time (RT), segun ae&locidad de ejecucion requerida.

Una vez definidos los equipos que forman la instéig el sistema de control y la
algoritmica se presentan los resultados, de losppaemos obtener las siguientes
conclusiones:

e Tras la realizacion de varios ensayos se obtieoewdlores 6ptimos Kp y
Tn de los distintos controladores tipo P.l. utifiea. Se observa como para
dichos valores el control sigue correctamente lesigma indicada, con un
tiempo de reaccion breve y con poco sobrepasamiento

» Se observa como garantizando la estabilidad delifgerno y luego la del
lazo externo, el control en cascada del convertdoestable. Garantizando
la estabilidad del elevador y el inversor, con ¢l &el lazo de control de
tension de bus sintonizado, el sistema completevéelor + inversor)
también es estable.
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» Para verificar el correcto funcionamiento de lansistores IGBT se realizan
varios ensayos, con los que se validan las ecusiaue rigen los
convertidores presentados. Se observa el funci@moen modo continuo
y discontinuo del convertidor elevador. Del mismodm se hacen pruebas
con filtros tipo LC y se verifican sus frecuenai@scorte.

* En el caso del control de corriente del elevadohase una comparacion
entre un control con o sin compensacion de pertishas. Se puede
observar como el control con compensacion de [Etisnes es mas
robusto frente a cambios bruscos en la tensionntiada o en la carga
aunque presenta mayor inestabilidad en régimengremte. En cambio, un
control sin compensacion de perturbaciones se ws#EyMo presenta un
sobrepico considerable en el momento del cambia &nsion de entrada o
en la carga aungque en régimen permanente es nabfeest

« Se modifican los cuatro valores caracteristicos plmhel fotovoltaico
programado con los emuladores y se observa compatégacia obtenida con
el algoritmo MPPT es coherente con los valorescamtbs.

« Para garantizar la inyeccion de potencia con fagdéopotencia unitario se
realizan algoritmos de deteccion de paso por cemingronizacion por
variacion de frecuencia. Se observa un retard@ ateteccion del paso por
cero y se corrige avanzando la sefial generada salida del inversor
respecto a la tension de red. Con ello se obsemwen se consigue tener la
corriente por el inductor en fase con la tensionret La corriente de
arranque también aparece en fase con la tensiéedd&e consigue adaptar
la frecuencia en régimen permanente de la corripotela bobina del
inductor con la tension de red en caso de producing variacion dentro de
un rango de valores.

La realizacion de este proyecto contribuye a facilitrabajos futuros de mayor
magnitud en el laboratorio, al tratarse de unaieira modular y abierta, en la que se
podrian implementar otros algoritmos de contrdiialiss.
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6.2 Ampliacion del trabajo

Una vez realizado el proyecto, con los resultadbterados y la probleméatica
encontrada a lo largo de los distintos ensayosjtae a continuacion aspectos que se
podrian mejorar, asi como posibles ampliacionesrdiedjo:

» Realizar el algoritmo de deteccion de paso por eerla FGPA en lugar de en el
RT.

* Implementacion en LabVIEW de un PLL para obtenedui® y fase de la
tension de red, con lo que se conseguiria unaasiizacion de la sefial de
corriente por la bobina con la tension de red muctds robusta que con el
meétodo de la deteccion del paso por cero. El tp®dL a implementar podria
estar basado en la generacion de una sefial eratiwadcon la tensién de red,
obteniendo una tension en d y otra en g, con losgu@odria conseguir una
potencia activa o reactiva orientando la corriegtied o en g. Aglunos PLLs
basados en la generacion de sefal en cuadratusatadp 4.4 del libroGrid
Converters for Photovoltaic and Wind Power SysteWdey IEEE, Remus
Teodorescu, Marco Liserre y Pedro Rodriguez

* En linea con el punto anterior, comprobar que @bfade potencia obtenido es
igual al esperado.

» Desarrollo e implementacion en LabVIEW de otragadsflias de control.
Realizar ensayos y observar si el sistema compleimona correctamente para
una tension de red nominal 230 V / 50 Hz.

* Realizar mas ensayos con la fuente programabldéidp@studiar los resultados
obtenidos. Conseguir trabajar con la fuente enrldgacon la red para poder
observar el comportamiento del sistema ante undébiil

* Implementar algoritmos para asegurar la no inyecdicorriente continua para
el caso de no utilizar transformador.

* Reducir en la medida de lo posible la tolerancidosrsistemas de adquisicion.
Procurar aislar en la medida de lo posible laslseefide potencia con las de
adquisicion.

e Implementar otros algoritmos MPPT y comparar losultados obtenidos.
Simular un sombreado parcial o total de los emuksioy observar los

resultados. Implementar algortimos de busquedauleio de méxima potencia
real.

* Realizar un algoritmo que permita que el sistemedpurabajar conectado a red
o de forma auténoma. Para ello se introduciriagasatipo RLC. Del mismo
modo implementar un control anti-isla, basado emmeétodo de deriva en
frecuencia, y verificar como el sistema deja deeatgr en caso de una
desconexion de red provocada.
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Introducir un segundo sistema de generacidn distid) interconectar ambos
sistemas en un bus AC trabajando como fuentes rdeote (VSI), conectar
cargas del tipo RLC y gestionar la potencia enttagpor cada uno de los
sistemas mediante métodos como Addptive Droop Contrd] en base al
moddulo de la tension de salida y a su angulo.
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