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Resumen

Los sistemas fotovoltaicos (PV) conectados a red eléctrica consisten en un
generador fotovoltaico (arreglos de paneles) y una estacién de conversién de
potencia (inversor). Los inversores inyectan energia a la red siempre y cuan-
do la fuente renovable (el sol en este caso) esté disponible. Sin embargo, en
la noche los inversores permaneceran inactivos reduciendo la utilidad efectiva
del sistema. Una forma de aumentar la utilidad efectiva de los sistemas PV es
operarlos como compensadores VAR para generar potencia reactiva siempre
qgue no estén disponibles las fuentes renovables.

El presente trabajo propone el disefio e implementacion de un modelo de
control de modo deslizante (del inglés ‘Sliding Mode Control’) en un inversor PV
de puente completo. El control compensa factor de potencia (PF) en el sistema
eléctrico con o sin energia PV. En el documento se incluyen las etapas de
simulacion, construccidn y programacion para la evaluacién del control en un
prototipo experimental.



Abstract

Photovoltaic (PV) systems connected to the electricity grid consist of a pho-
tovoltaic generator (panel arrangements) and a power conversion station (in-
verter). Inverters inject energy into the grid as long as the renewable source
(the sun in this case) is available. However, at night inverters will remain inacti-
ve reducing the effective utility of the system. One way to increase the effective
utility of PV systems is to operate them as VAR compensators to generate reac-
tive power as long as renewable sources are not available.

The present work proposes the design and implementation of a sliding mo-
de control model (SMC) in a full bridge PV inverter. The control compensates
power factor (PF) in the electrical system with or without PV energy. The docu-
ment includes the stages of simulation, construction and programming for the
evaluation of control in an experimental prototype.
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Capitulo 1
Introduccion

La demanda mundial energética en los Ultimos afios se ha incrementado de-
bido al aumento sustancial de la poblacion y el avance de la tecnologia. Cabe
sefalar que la poblacion ha aumentado en 2,000 millones de personas en una
sola generacion, donde los paises en desarrollo son los de mayor crecimiento.
Por lo tanto, es primordial buscar fuentes de energia renovable confiables y
rentables para prevenir una eventual crisis energética (Kannan and Vakeesan,
2016).

Solo en México cerca del 90 % de la energia consumida proviene de fuentes
de energia fésil, siendo principalmente en la generacion de energia eléctrica.
En el mundo, México ocupa el decimotercer lugar en la emisidon de gases en
efecto invernadero y el nimero dos en América Latina, solo por detras de Bra-
sil, con el 1.4 % de las emisiones globales (Hancevic et al., 2017).

1.1. Antecedentes

Existen recursos renovables que estan disponibles en todas partes del mun-
do como son la radiacién solar, el viento, las mareas, el calor de la biomasa,
entre otros. Algunas fuentes son infinitas y practicamente ilimitadas, como en
el caso de la energia solar. La radiacion solar que llega a la superficie de la Tie-
rra en un ano proporciona mas de 10,000 veces las necesidades energéticas
anuales del mundo (Sen and Ganguly, 2017).

Para el uso de la energia solar mediante celdas fotovoltaicas (PV) se re-

quieren diversos materiales y tecnologias tales como silicio cristalino (c-Si),
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teluro de cadmio (CdTe), el arseniuro de galio (GaAs), y peliculas de calcopiri-
ta de cobre-indio-selenita (Cu-In-Sey), entre otros. En la actualidad, las celdas
solares de silicio representan el 40 % de la produccién mundial (Zaraket et al.,
2015).

En el caso de México se generaron 62 GW/h afio usando la tecnologia de
PV entre Junio del 2014 hasta Julio del 2015. La mayoria de estas instala-
ciones se ubican al norte del pais, siendo el estado de Baja California quien
concentra la mayor capacidad de generacién con el 61 % (Péerez Denicia et al.,
2015).

Los sistemas PV conectados a la red consisten en un generador fotovoltaico
(arreglos de paneles) y una estacidon de conversién de potencia (inversor). Los
inversores inyectan energia en la red siempre y cuando la fuente renovable (el
sol en este caso) esté disponible. Sin embargo, en la noche los sistemas PV
permaneceran inactivos reduciendo la utilidad efectiva del sistema.

Una forma de aumentar la utilidad efectiva de los inversores es operarlos co-
mo compensadores VAR para generar potencia reactiva siempre que no estén
disponibles las fuentes renovables. La potencia reactiva implica potencia real
gue oscila en ambas direcciones entre dos dispositivos a través de una linea
de transmision. Algunos dispositivos actuan como fuentes reactivas y otros co-
mo cargas reactivas. Entre las fuentes reactivas se encuentran los bancos de
capacitores y entre las cargas reactivas existen dispositivos inductivos como
imanes, transformadores, balastros y motores de induccion.

Una diferencia fundamental entre potencia activa y potencia reactiva es que
una no puede ser convertida en otra. Funcionan independientemente una de
la otra, por lo que se pueden tratar como cantidades distintas en circuitos eléc-
tricos. Mientras que la potencia activa produce con el tiempo un resultado tan-
gible (calor, potencia mecanica, luz, etc.), la potencia reactiva sélo represen-
ta potencia que oscila de un lado a otro. Sin embargo, la potencia reactiva
desemperia un papel muy importante porque produce el campo magnético de
los dispositivos inductivos (Theodore, 2007).

Universidad Autonoma de Yucatén. Facultad de Ingenieria
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1.1.1. Uso del inversor sin transformador

El inversor PV sin transformador conectado a la red tiene la capacidad de
inyectar potencia reactiva. Recientemente casi todas las regulaciones inter-
nacionales han impuesto que una cantidad definida de potencia reactiva sea
manejada por el inversor fotovoltaico conectado a la red. Segun la norma VDE-
ARN4105, el inversor fotovoltaico con conexidon de red de potencia menor a
3,68 kVA, debe alcanzar PF de 0.95 tanto adelanto como atraso (lslam et al.,
2016).

Negative Positive Negative Positive Negative Positive Negative Positive
Power Power Power Power Power Power Power Power
Region Region Region Region Region Region Region Region

(A) (B)

Figura 1.1: Relacion y modos operativos del voltaje de linea (vg) y la corriente del inductor (z7,)
bajo los PF de (A) adelanto, (B)atraso. Mostrado en|Islam et al.| (2016)

Cuando el inversor inyecta la energia en la red eléctrica se desplaza la fase
actual, como se muestra en la figura [1.1] El grado desplazado se determina
como @ = cos~! PF donde 0 es la fase de corriente desplazada del voltaje de
linea, y PF' es el factor de potencia ordenado, ya sea retraso o adelanto (Wu
et al., [2014).

El PF es un indicador de la calidad del disefio y la gestion de una instalacion
eléctrica. Se basa en dos nociones muy basicas: potencia activa y aparente.
Un PF alto (cercano a 1) permite la optimizacion de los componentes de una
instalacién.

Dada la capacidad de que el sistema PV es capaz de inyectar potencia
reactiva permitird que a medida que se aumente el nimero de inversores co-

nectados a la red, su uso como compensadores VAR ayudara en la regulacién

Universidad Autonoma de Yucatén. Facultad de Ingenieria
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del voltaje de la red y reducira la necesidad de costosos bancos de capacito-
res.

1.2. Justificacion

Los sistemas de transmision de potencia son sensibles a la magnitud de
la corriente en las lineas segun lo determinen las cargas aplicadas. Mayo-
res corrientes dan por resultado mayores pérdidas de potencia en las lineas
de transmisidén debido a la resistencia de las lineas. Las grandes corrientes
requieren también conductores mas grandes, incrementando la cantidad de
cobre necesario para el sistema.

Es importante mantener los niveles de corriente al minimo. Dado que el
voltaje de linea de un sistema de transmision es fijo, la potencia aparente esta
relacionada directamente con el nivel de corriente. A su vez, mientras menor
sea la potencia aparente neta, menor sera la corriente extraida de la fuente.

La mejora del factor de potencia permite el uso de transformadores mas
pequenos, interruptores y cables, etc. Ademas permite reducir las pérdidas de
potencia y la caida de tension en una instalacién.

Las pérdidas en los cables son proporcionales a la corriente al cuadrado.
Por lo tanto, la reduccién de la corriente total en un conductor en un 10 %, por
ejemplo, reducira las pérdidas en casi un 20 % (TISON, |2016).

Los equipos de correccidn del factor de potencia reducen o incluso cancelan
por completo la corriente reactiva (inductiva) en los conductores, reduciendo o
eliminando asi las caidas de tension.

En México, la Comision Federal de Electricidad (CFE) tiene definido para
el uso de tarifas comerciales disposiciones complementarias descritas en CFE
(2004). Entre éstas se encuentra el factor de potencia que notifica textualmente
lo siguiente:

El usuario procurara mantener un factor de potencia (FP) tan aproximado a
100 % (cien por ciento) como le sea posible, pero en el caso de que su factor

de potencia durante cualquier periodo de facturacion tenga un promedio menor

Universidad Autonoma de Yucatén. Facultad de Ingenieria
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de 90 % (noventa por ciento) atrasado, determinado por los métodos estable-
cidos en las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes, el suministrador
tendra derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar al monto
de la facturacion el porcentaje de recargo que se determine segun la formula
que se senala. En el caso de que el factor de potencia tenga un valor igual o
superior de 90 % (noventa por ciento), el suministrador tendra la obligacion de
bonificar al usuario la cantidad que resulte de aplicar a la factura el porcentaje
de bonificacion segun la formula que también se senala.

Formula de Recargo: Porcentaje de Recargo = 3/5 x ((90/ FP) - 1) x 100
FP menor que 90 %

Formula de Bonificacion: Porcentaje de Bonificacion = 1/4 x (1 - (90/ FP)) x
100 FP mayor o igual a 90 % donde FP es el Factor de Potencia expresado en
por ciento.

Los valores resultantes de la aplicacion de estas formulas se redondearan
a un solo decimal, segun sea o no menor que 5 (cinco) el segundo decimal. En
ningun caso se aplicaran porcentajes de recargo superiores a 120 % (ciento
veinte por ciento), ni porcentajes de bonificacion superiores a 2.5 % (dos punto

cinco por ciento).
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1.3. Objetivo

Disenar e implementar un control de modo deslizante en un inversor PV
de puente completo con la capacidad de corregir factor de potencia (PF) de
manera diurna y nocturna.

1.3.1. Objetivos especificos

m Obtener el modelo matematico del sistema PV usando un inversor de
puente completo

m Disefar la ley de control para operar el inversor en dia y noche
= Simular el control propuesto usando el software MATLAB-Simulink

» Evaluar el desempefio de la simulacién en dia, noche y sus transiciones
(noche-dia y dia-noche).

» Disenar tarjetas electrénicas para el sistema PV
» Construir las tarjetas previamente disefiadas

= Programar el esquema de control para implementarse en la tarjeta de
control modelo TMS320F28377S de Texas Instruments.

= Armar el sistema PV para las pruebas experimentales
= Analizar los resultados experimentales junto con los obtenidos por simu-

lacion

1.4. Estructura de la tesis

El capitulo 2 contiene las definiciones de los conceptos empleados en po-
tencia eléctrica, algunos dispositivos electrdénicos para compensar factor de
potencia junto con la discusion de trabajos de investigacion sobre la inyeccidn
de potencia reactiva a la red eléctrica por medio de inversores. En el capitulo
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3 se describe la topologia del sistema PV empleado en este trabajo de inves-
tigacidon. Se obtiene el modelo matematico y el esquema de control propuesto
para inyectar potencia reactiva de dia y noche para la compensacién del PF.
Al final del capitulo se muestra el esquema desarrollado para su simulacion en
MATLAB-Simulink. En el capitulo 4 se dan a conocer las partes que conforman
el prototipo experimental armado, la metodologia utilizada para la realizacién
de pruebas, asi como el disefio y construccidon de las tarjetas electronicas em-
pleadas. En el capitulo 5 se presenta la programacién de la tarjeta de control,
modelo TMS320F28377S de Texas Instruments en MATLAB-Simulink. En el
capitulo 6 se muestran y analizan los resultados numéricos y experimentales.
Y para finalizar, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones obtenidas de

este trabajo y recomendaciones en el uso de este tema a futuro.
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Capitulo 2
Marco Teorico

2.1. Potencia eléctrica

Los términos: potencia activa o real, reactiva y aparente se aplican a circui-
tos de corriente alterna de estado permanente, donde los voltajes y las corrien-
tes son sinusoidales. Para entender estos conceptos, se define a la potencia
instantanea como el producto del voltaje instantaneo a través de sus termina-
les multiplicado por la corriente instantanea que fluye a través de él.

La potencia instantanea siempre se expresa en Watts, independientemente
del tipo de circuito utilizado. La potencia instantanea puede ser positiva o ne-
gativa. Un valor positivo significa que la potencia fluye hacia el dispositivo y un
valor negativo indica que la potencia sale del dispositivo.

La potencia instantanea bajo las expresiones de voltaje y corriente se ex-
presa:

p = vi = (V, cos(wt + 6,)) (I, cos(wt + 6;)) (2.1)

donde 6, es el angulo de fase del voltaje y 6; es el angulo de fase de la corrien-
te.

Para obtener las expresiones que definen a los siguientes tipos de potencias
(real y reactiva) se utiliza como sistema de referencia el angulo de fase de la
corriente. Por lo tanto, la potencia se expresa como el desplazamiento de la

tensiéon y de la corriente segun el angulo 6;. Al aplicarse queda

p = vi = (V,, cos(wt + 0, — 6;)) (I, cos(wt)) (2.2)
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Utilizando la identidad trigopnométrica

cos (a — f3) L cos (a+p)

= 2.3
cos a cos 3 5 5 (2.3)
con los términos o = wt + 6, — 6; y B = wt se obtiene que
LV 1 Vin
p= cos (0, — 0;) + 5 Cos (2wt + 60, — 0;) (2.4)

Para el término de la derecha de (2.4) se aplica la identidad trigonométrica
cos(a + ) = cosavcos f — sen asen 3 (2.5)

Al aplicar la identidad se obtiene que

LV,
2

I Vi

cos (6, — 6;) (1 4 cos 2wt)

P sen (6, — 0;) sen 2wt (2.6)

La expresion (2.6) permite ver que la frecuencia de la potencia instantanea
es el doble de la frecuencia de voltaje o corriente.

Potencia Energia Vi
entregada al disipad l
ISIpada
elemento _dislipada \ __ _ _ _ . -(Promedio)

por la fuente

Potencia N " -
devuelta a la
fuente por el

elemento

Figura 2.1: Potencia activa
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2.1.1. Potencia activa

Es potencia instantanea que genera una serie de pulsos positivos que van
desde cero hasta un valor maximo en watts (W). La potencia activa transforma
la energia eléctrica a otra clase de energia como se muestra en la figura[2.1]
El simbolo de la potencia activa es P y la expresion para definir la potencia

activa instantanea es
I1n,Vi,

p= cos (6, — 6;) (1 + cos 2wt)

p = P (1+ cos2wt) (2.7)

2.1.2. Potencia reactiva

Es la potencia instantdnea que genera una serie de pulsos que oscilan en-
tre valores positivos y negativos (absorcién y devolucién de energia) como se
muestra en la figura[2.2] La unidad que se maneja para distinguirla de la poten-
cia activa es el volt-ampere reactivo (VAR). El simbolo de la potencia reactiva

es () y la expresién para definir la potencia reactiva instantanea es
L Vin

p= sen (6, — 6;) sen 2wt

p = —Q) sen 2wt

Potencia

entregada al
elemento
por la fuente

~ S~
o A\
"I ~~Energia / Energia \

absorbida \ Vl ,

abSotbida
N\,

Potencia
devuelta a la
fuente por el

elemento

.
V/ Enecgia / Pt
\ devuel?a/ _______ -~

Figura 2.2: Potencia reactiva
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2.1.3. Potencia aparente

La potencia aparente es la magnitud de la potencia compleja, es decir,
S| =/ P?+ Q? (2.9)

La potencia aparente se llama asi porque aparentemente la potencia debe-
ria ser el producto voltaje-corriente, por analogia de los circuitos resistivos en
DC. Esta potencia se mide en volt-ampere (VA).

2.1.4. Potencia compleja

Es la suma compleja de la potencia real y de la potencia reactiva, es decir,
S=P+j50Q (2.10)

Desde el punto de vista en dimensiones, la potencia compleja posee las
mismas que la potencia real o la potencia reactiva. Sin embargo, para distin-

guirla se utiliza como unidad el volt-ampere (VA).

Q= potencia reactiva

P= potencia real

Figura 2.3: Triangulo de potencia

Una ventaja de usar la potencia compleja es la interpretacion geométrica
que proporciona. Cuando se utilizan los términos P, Q y |S| como los lados
de un tridngulo rectangulo, resulta facil demostrar que el angulo del tridngulo
de potencia es el angulo para el factor de potencia . Del triangulo de potencia
mostrado en la figura 2.3] se obtiene que
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tan9:% (2.11)

Utilizando las expresiones que definen a Py () se muestra que

mITT'L

0 Y sen (0, — 6;)

= = tan (6, — 6;) (2.12)
m]m

P VT cos (6, — 6;)

Como se observa, el angulo 6, — 6; juega un papel importante el calculo
tanto de la potencia activa como la potencia reactiva. El coseno de este angulo
se denomina factor de potencia (PF) y el seno de este angulo se denomina
factor reactivo (RF).

Conocer el valor del factor de potencia no permite determinar el valor del
angulo del factor de potencia, ya que cos (6, — 6;) = cos (0; — 6,,). Para des-
cribir completamente este angulo, se utiliza las frases descriptivas factor de
potencia en retardo y factor de potencia en adelanto. Un factor de potencia en
retardo significa que la corriente se encuentra atrasado con respecto al volta-
je, dando a entender una carga inductiva. Un factor de potencia en adelanto
significa que la corriente esta adelantada con respecto a la tension, dando a
entender una carga capacitiva (Nilsson and Riedel, 2005).

2.2. Correccion del factor de potencia

En la correccién del factor de potencia (PFC) se configura la corriente de
entrada de la fuente de alimentacion para maximizar la potencia real disponible
desde la red. Idealmente, el dispositivo eléctrico deberia presentar una carga
que emule una resistencia pura, dando asi una potencia reactiva generada
por el dispositivo de cero. Inherente a este escenario, los equipos electronicos
generan una determinada cantidad de armonicos. En una carga resistiva, la
corriente es una réplica perfecta de la tensién de entrada (generalmente una
onda sinusoidal) y esta exactamente en fase con ella. Al hacer eso, la corriente
extraida de la red eléctrica es minima para la potencia real requerida para

realizar el trabajo necesario, minimizando las pérdidas y los costos asociados
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no solo con la distribucidén de la potencia, sino también con la generacién de
la potencia y del costo involucrado en el proceso. La ausencia de arménicos
también minimiza la interferencia con otros dispositivos alimentados desde la
misma fuente.

Otra razén para emplear PFC es que muchas de las fuentes de alimenta-
cion actuales deben cumplir con los requisitos reglamentarios. Hoy en dia, los
equipos eléctricos en Europa deben cumplir con la norma europea EN61000-
3-2. Este requisito se aplica a la mayoria de los aparatos eléctricos con una
potencia de entrada de 75 W o superior, y especifica la amplitud maxima de
los armédnicos de frecuencia de linea que incluyen hasta el arménico 39. Si
bien este requisito todavia no esta vigente en los EE. UU., los fabricantes de
fuentes de alimentacidn que intentan vender productos en todo el mundo estan

diseflando equipos para el cumplimiento de este requisito (Handbook, 2007).

2.3. Compensadores VAR

En los ultimos afnos, la compensacién reactiva de la potencia de carga se
hace factible con la aplicacién de circuitos de control de potencia de tiristores
trifasicos con funciones de control automatico. El término compensador estati-
co VAR (SVC) se aplica a una serie de dispositivos de compensacion de VAR
estatica para uso en control reactivo de derivacion.

Estos dispositivos consisten en un elemento reactivo estatico conectado
en derivacion (reactores lineales o no lineales y condensadores) configurados
en un sistema de compensaciéon de VAR. Algunas configuraciones posibles se
muestran en la figura[2.4, Comprenden combinaciones paralelas de elementos
de inductancia y capacitancia ideales que son fijos o variables como se indican

en la misma figura.
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— /_1_

77777 77777 77777

Figura 2.4: Posibles combinaciones de compensadores VAR

Antes del desarrollo de los SVC, los condensadores sincronos, los conden-
sadores y los reactores eran los unicos dispositivos disponibles para el control
de la potencia reactiva. Pero hoy en dia, todos estos dispositivos se utilizan en
funcion de los requisitos especificos de una aplicacién en particular. Los reac-
tores y condensadores se usan para reducir o aumentar el voltaje en un bus
particular en condiciones de operacion estacionaria sinusoidal de carga ligera
0 pico.

Los condensadores (0 compensadores) sincronos pueden absorber o su-
ministrar potencia reactiva al sistema de potencia, proporcionando un control
suave del voltaje en un bus en particular, tienen capacidad de sobrecarga y
generan arménicos insignificantes.(Vedam and Sarmal, 2009).

Entre los sistemas SVC existen diversas variaciones discutidas en la lite-
ratura, haciendo uso de reactores controlados por tiristores (TCR) se pueden
mencionar los siguientes:

m Sistema SVC usando TCR con capacitor fijo.
m Sistema SVC usando TCRy tiristores de interrupcién a capacitores (TSC)
» Sistema SVC usando inversores de conmutacién forzada

m Sistema SVC usando un reactor saturado
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2.4. Inversores

Los inversores son aquellos dispositivos que convierten la fuente de energia
de corriente directa (DC) a corriente alterna (AC). En general se usan para las
siguientes aplicaciones:

= Fuentes AC de voltaje variable y/o frecuencia para drivers de velocidad

en dispositivos como motores de induccidon y maquinas sincronas.

= Fuentes de potencia reguladas de voltaje AC como las fuentes de poder

ininterrumpidas (UPS, del inglés uninterruptible power supplies).
» Compensadores de variable estatica (potencia reactiva).
» Filtros pasivos/activos en serie y paralelo.

m Sistemas de transmision flexible AC (FACTS, del inglés Flexible AC trans-
mission systems).

» Compensacion de voltaje.
Los inversores pueden ser tres tipos de fuente:

= |Inversor fuente de voltaje (VSI)
= |Inversor fuente de corriente (CSI)

= Inversor fuente de impedancia (ZSl)

En general, los principales circuitos de potencia de varios inversores PWM
pueden ser los mismos. La diferencia entre ellos es el tipo de fuente de alimen-
tacion o conexion (Lin Luo and Ye, 2013).

2.4.1. Los inversores PV

Las primeras plantas PV conectadas a la red en base a tiristores fueron
introducidas en los afios 80. En los 90’s se introdujo los inversores en base a
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transistores por la empresa SMA y para mediados el uso de la tecnologia IGT
y MOSFET estaba presente en todos los tipos de inversores.

A diferencia de los inversores driver para motor, los que se conectan a la red
son mucho mas complejos tanto en el hardware como en su funcionalidad. La
necesidad de un convertidor boost en la entrada de voltaje, el filtro de conexidn
a la red, la capacidad de conexién y desconexion a red y el interruptor DC
son los aspectos mas importantes con respecto al hardware. Para el caso de
funcionalidad se manejan conceptos como punto de maxima potencia (MPPT),

anti-aislamiento, sincronizacién a red y adquisicion de datos.

2.4.2. Operacion en los inversores

En la operacion del inversor se coordinan los estados de todos los ele-
mentos de conmutacion para garantizar el cumplimiento de las condiciones
fundamentales para la conmutacién de circuitos. Estas condiciones son ne-
cesarias para evitar la creacidén de cortocircuitos a través de la fuente DC y
para proporcionar a cada elemento de conmutacién el tiempo requerido pa-
ra cambiar su estado de ON (encendido) a OFF (apagado) u OFF a ON. La
adherencia a estas condiciones mediante cierto método de conmutacion se-
cuencial produce salidas de AC. Sin embargo, las salidas de estos inversores
contienen diferentes componentes de frecuencia ademas del componente de
frecuencia fundamental deseado. Dichos componentes de frecuencia pueden
crear caracteristicas no deseadas en las salidas AC, asi como varios niveles
de imperfecciones operativas. Debido a eso, se han desarrollado dos estrate-
gias fundamentales para operar inversores que son: las estrategias de onda
cuadrada y la de conmutacion multiple.

La estrategia de conmutaciéon multiple o multiconmutadores ha sido eficaz
para reducir el contenido arménico dando asi una mejor calidad a la salida
de los inversores. La estrategia de multiconmutadores se basa en activar y
desactivar un grupo de elementos de conmutacion con una frecuencia superior

a la frecuencia de salida deseada. La técnica de conmutacién de cambiar el
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estado de un elemento de conmutacion de ON a OFF u OFF a ON se conoce
como la técnica de modulacion. Existen varias técnicas de modulacion que
se han desarrollado y probado para que los inversores que operan logren los
objetivos antes mencionados al cumplir las siguientes condiciones (Saleh and
Rahman, |2011):

= Amplio rango de modulacién lineal

= Minima pérdida de conmutacion y mejora en la eficiencia general del in-
versor

m Alta calidad de salida evaluada a través de los factores de distorsion ar-
monica total (THD) de la salida del inversor

= Mayor magnitud del componente de frecuencia fundamental de salida
» Facil implementacion para aplicaciones practicas

= Bajo tiempo de calculo

Una de las nuevas tecnologias en los inversores operativos es la capacidad
de realizar altas frecuencias de conmutacién de maneras estables y confiables.
Ademas, con estos avances y desarrollos en la tecnologia de los microproce-
sadores, las técnicas de modulacion que requieren célculos complejos se han
vuelto aplicables tanto para los niveles de prueba como de operacion. Los en-
foques fundamentales para la modulacién del inversor son los siguientes:

= Modulacion por ancho de pulsos (PWM, del inglés Pulse Width Modula-
tion)

= Eliminacion selectiva de armonicos (SHE, del inglés Selected Harmonic
Elimination).

= PWM aleatorio (RPWM)

= Modulacion delta (DM)
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2.5. Modulacion PWM

La modulacion PWM proporciona un método para disminuir la THD de la
corriente de carga. En la modulacién PWM, la amplitud de la tensién de salida
se puede controlar por medio de las formas de onda moduladoras.

Dos ventajas de la modulacién PWM son la reduccién de los requerimientos
de filtro para reducir los arménicos y el control de la amplitud de salida. Entre
las desventajas se puede citar que los circuitos de control de los interruptores
son mas complejos ademas de darse mayores pérdidas por las conmutaciones
a alta frecuencia (Hart, 2001).

Para el control PWM de los interruptores para la salida sinusoidal (SPWM)
se requieren dos cosas: la sefial moduladora y la sefal portadora. La sefal
moduladora es la sefnal de referencia que en este caso puede ser la sefnal de
red sinusoidal. La sefnal portadora es una onda, puede ser de forma triangular
o diente de sierra, que controla la frecuencia de conmutacion. Enfocandose
en la técnica SPWM, que son populares para los inversores industriales, se
pueden categorizar como SPWM bipolar y SPWM unipolar.

O

Figura 2.5: Inversor de puente H

2.5.1. SPWM bipolar

Utilizando un inversor de puente completo como se muestra en la figura [2.5]
se activan los interruptores Sy, Sy, S3, ¥ S4 segun la figura [2.6] Esta modu-
lacion utiliza una misma sefial moduladora para ser comparada con la sefal
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portadora. Como se observa, los interruptores S; y S, se activan cuando la

moduladora es mayor que la portadora. Para el caso de S, y Sj, estos se

activan cuando la moduladora es menor que la portadora.

Modulacion Bipolar

{

~

- — =Moduladora
Portadora

e 51, S

-
" -\/
-
-

™= On

- Off

]

="

— — =Moduladora
Portadora

— S, S

-1 0n

— Off

240

120
Frecuencia [Hz]

Figura 2.6: Légica en modulacion bipolar para inversor de puente H

60

Interruptor [Sy]

Interruptor [Sy]

La figura muestra la sefial de salida del inversor de puente H con la

modulacion bipolar. La salida del inversor toma valores alternos de tensién

positiva y negativa de la fuente de tensidén de corriente continua (Vpc).
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Figura 2.7: Senal de salida aplicando la modulacién bipolar
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2.5.2. SPWM unipolar

El esquema de conmutacion utiliza dos sefiales moduladoras (la original y
su negativo) para ser comparada con una misma sefal portadora. Como se
observa en la figura 2.8] el interruptor S; se activa cuando la moduladora es
mayor que la portadora; el interruptor S; opera de forma inversa a la l6gica de
S;. Para activar S, la moduladora negativa debe ser mayor que la portadora;
S,4 opera de forma inversa que S..

En la figura se muestra la tension de salida del inversor con la modu-
lacion unipolar. La salida del inversor conmuta de la tension positiva a cero, o
de la tension negativa a cero. La modulacion unipolar permite el uso de com-
ponentes de filtro mas pequefos para obtener formas de onda de voltaje y
corriente de alta calidad mientras se utiliza la misma frecuencia de conmuta-

cién que en inversores modulados por el enfoque bipolar.

Modulacion Unipolar
| T T T |

1 - N |- = =Moduladora| | ©n
. - Portadora
05 ~ o Sy
- ~ —S3

~
-~
N
~
~ -
-~ -
-
-~ -
-~ -
. -
R M~
b~ = = = =

~ = |- = =Moduladora

-
0y
Interruptor [S;]

Portadora
S

— S,

Interruptor [Sy]

0 240 120 80 60
Frecuencia [Hz]

Figura 2.8: Légica en modulacion unipolar para inversor de puente H
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) Modulacién Unipolar
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Figura 2.9: Senal de salida aplicando la modulacién unipolar

2.6. Control Modo Deslizante (SMC)

El control de SMC (del inglés Sliding Mode Control) es una técnica de con-
trol que ha sido exhaustivamente explorada en muchos libros y articulos de
revistas por muchos autores. La técnica es naturalmente adecuada para la re-
gulacién de sistemas controlados conmutados, tales como dispositivos electré-
nicos de potencia. El control en modo deslizante fue estudiado principalmente
por cientificos rusos en la antigua Union Soviética (Sira Ramirez and Ramon,
20006).

Es un tipo de control no lineal que se ha desarrollado principalmente para
el control de sistemas de estructura variable. Técnicamente, consiste en una
ley de control discontinua de retroalimentacion de estado variable en el tiempo
que cambia a alta frecuencia de una estructura continua a otra de acuerdo
con la posicion actual de las variables de estado en el espacio de estado, el
objetivo es forzar la dinamica del sistema bajo control para seguir una variedad
o superficie de deslizamiento y forzarlas a evolucionar sobre ella.

La principal ventaja de un sistema con SMC es que tiene estabilidad ga-
rantizada y robustez frente a las incertidumbres de los pardmetros. Ademas,
al ser un método de control que tiene un alto grado de flexibilidad en sus elec-

ciones de disefo, el método de control es relativamente facil de implementar
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en comparacion con otros métodos de control no lineales. Tales propiedades
hacen que el SMC sea muy adecuado para aplicaciones en sistemas no li-
neales, 1o que explica su amplia utilizacion en aplicaciones industriales como

controladores eléctricos, control de automoviles, control de hornos, etc.

2.6.1. Fundamentos del SMC

Considere un sistema de control no lineal SISO (del inglés Single Input -
Single Output), donde la dindmica de los estados puede describirse a través
del siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales con lado derecho disconti-
nuo, en la forma mas general:

T =F(x,u) (2.13)

donde z € X C R" es el vector de estados del sistema, u : R" — R es
la entrada de control, posiblemente discontinua, por lo que el campo vectorial
F: R" — R", tendra discontinuidades en algun conjunto del espacio X.

Se define una funcion suave de los estados compatible con algun objetivo
de control deseado, 0 : X — R, a partir de la cual queda determinado el

conjunto:
S={reXCcR":0(x)=0} (2.14)

que representa la superficie o variedad de conmutacién en el espacio de esta-
dos n-dimensional.

La ley de control por estructura variable mas sencilla que puede plantearse,
con la idea de lograr que el sistema opere sobre la superficie de conmutacioén,
consiste en alternar los valores de u (x) entre dos valores posibles, segun el

signo de o (x):
u = (2.15)
' 0

donde los dos niveles de u, son funciones suaves de los estados que no se
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cruzan (para ningun x € X ). Bajo estas condiciones, el sistema (2.13) contro-
lado podra expresarse a través de dos subsistemas continuos, dependiendo
del signo de o (z):

= F(x,u) = ! ! (2.16)
[ 0

Se dice que existe un régimen deslizante sobre la variedad S, cuando la
aplicacion de la ley de conmutacion resulta en que las trayectorias del
sistema alcanzan tal variedad y se mantienen localmente en su entorno. Para
que esto suceda, los campos vectoriales controlados de los dos subsistemas
continuos, F'* (z) y F~ (z), deben apuntar localmente a S, como se mues-
tra en la figura [2.10] Para que esto ocurra, es necesario que en el sistema
controlado se satisfagan las siguientes desigualdades en las proximidades de
S:

g(x) <0 sio(x)>0

u= (2.17)
g(z)>0 sio(x) <0

es decir, que si o () > 0, para que el estado del sistema tienda a aproximarse
a 'S, o (z) debe decrecer, por lo que su derivada deber ser negativa (¢ () < 0).
Para el caso de que o (z) < 0, su derivada debe ser positiva (¢ () > 0)

Figura 2.10: Condicion para la existencia de régimen deslizante sobre S
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Estas condiciones son las necesarias para garantizar la convergencia a la
variedad de deslizamiento y la permanencia en una vecindad de ella, es de-
cir, para la existencia de un régimen deslizante. Las desigualdades anteriores

pueden condensarse en una unica desigualdad:
g(z)o(zr)<0 (2.18)

gue debe cumplirse al menos en las vecindades de S (Evangelista, 2012).

2.7. Estado del arte

Siendo una parte del tema de tesis el uso de un inversor para la inyeccién
de potencia reactiva, existen diversos estudios que se han desarrollado. En-
tre las investigaciones se han reportado topologias, técnicas de modulacién y
control con respecto al uso de inversores para dicha tarea. En este apartado,
se exponen algunos de esos trabajos y el uso del SMC.

2.7.1. Topologias

Islam et al. (2016) proponen una nueva topologia de alta eficiencia sin trans-
formador para el sistema PV conectado a red con control de potencia reactiva.
La topologia propuesta consiste en seis interruptores MOSFET (S1-S6) y seis
diodos (D1-D6). L1a, L1g, L2a, Log, L1g, Log Yy Co conforman el filtro de tipo LCL
conectado a la red. Vpy y Gy representan el voltaje de entrada y el condensa-
dor de enlace DC como se muestra en la figura[2.11] La estructura propuesta
se deriva de la topologia presentada por Yu et al. (2011) para mejorar los pro-
blemas de baja recuperacion inversa del diodo del MOSFET cuando se inyecta
potencia reactiva en la red eléctrica. Por lo tanto, la topologia propuesta puede
implementarse con switches MOSFET sin problemas de eficiencia. La topolo-
gia puede utilizar la modulacion SPWM unipolar con voltaje de salida de tres

niveles.
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Figura 2.11: Topologia propuesta por|lslam et al.| (2016)

Sreekanth et al.| (2017) presentan un convertidor de una sola etapa (SSCS)
para aplicaciones PV. Este sistema puede entregar potencia activa de PV a la
red mientras se realiza un seguimiento continuo del punto de maxima potencia
(MPPT). El sistema propuesto se controla de modo que pueda entregar-recibir
potencia reactiva de la red. El sistema presentado tiene varias ventajas, como
alta ganancia, baja pérdida de conmutacién y tamafno compacto. Este sistema
se puede usar con eficacia en sistemas fotovoltaicos, donde el voltaje de salida
de PV es muy bajo. EI SSCS propuesto consta de cinco conmutadores activos
(Sp, S1, Sz, Sz, S4), dos conmutadores pasivos (D1y D2), un inductor acoplado
(L1 y L2), un circuito de filtro del lado de salida (Cs y L) y un capacitor de filtro
lateral de entrada (Cp) como se muestra en la figura2.12]

(SPWM)
C 1

\l‘q
_+_

Figura 2.12: Convertidor presentado en Sreekanth et al. (2017)
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2.7.2. Modulacion

Suan Freddy et al.| (2017) proponen una técnica de modulacién para ge-
nerar potencia reactiva mediante una ruta de corriente bidireccional durante el
periodo de libre circulacion. Con la técnica de modulacién propuesta, el control
de potencia reactiva se logra en los inversores comerciales H5 y HERIC (figura
sin ninguna modificacion en las estructuras del convertidor.

P '_l:q_l cv| P
OT Ss wﬂaﬂ I %H%m} L
A

&1 a \ MM
= FC arid = Cé: Ss grid &
. B ~ Se
L B
CPV% Sﬂ(’} SAJ{J CP% N Sd':'} Si":& LVI?J
(A) (B)

Figura 2.13: Inversores comerciales. (A) Inversor H5; (B) Inversor HERIC

La figura[2.74)muestra la técnica de modulacién propuesta. Las regiones |y
Il pertenecen a la regidn de potencia positiva (Vg e Ig estan en la misma pola-
ridad) mientras que las regiones Il y IV se encuentran en la region de potencia
negativa (Vg e Ig son de diferentes polaridades). Con el PWM propuesto, se
logra un estado de voltaje cero en la regién lll y en la regién IV (region de
potencia negativa) al introducir una nueva ruta de corriente.

IR . Lo I Ve Il ol
! - Lo I L= o
: L : : —— : /If We L “lg s Lt wt
I [ = [ | ™~ Foa
. gy o | Lo o
S| :J 1 . [ w
s oo s -
2 I | |
+ + b P wt | | m — —|I |
&ﬁT—LTﬂ: at il :L WU RS-
+ ‘ bt wt
IaanhE T 00000
Sa i \ o Tl . 1 Ly owt
— i T il it
I—— —
Ss | \ It v D Se o 11
~T T m:Ln“'W wt v T it i W
(A) (B)

Figura 2.14: Patrén de activacion propuesto por Suan Freddy et al.| (2017). (A) H5; (B) HERIC
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En la figura [2.14(A) tanto S1 como S3 estan encendidos al mismo tiempo
durante el estado de voltaje cero. Esto forma una ruta de corriente bidireccio-
nal, es decir, S1 con diodo antiparalelo de S3, 6 S3 con diodo antiparalelo de
S1. Como resultado, el control de potencia reactiva se puede realizar con esta
nueva ruta de corriente bidireccional. Ademas, el voltaje modo comun (CMV)
se mantiene constante en VDC/2 durante toda la operacién y, por lo tanto, se
minimiza la corriente de fuga. Por lo tanto, el inversor H5 con la técnica de
modulacion propuesta es adecuado para aplicaciones de potencia sin trans-
formador y reactiva.

Un similar principio se aplica en el inversor HERIC. Como se ilustra en la
figura [2.14(B), se propone un método de modulacién tal que S5 y S6 estan
encendidos al mismo tiempo durante el periodo de libre circulacidon. Asi se
establece una nueva ruta de corriente y se puede realizar un estado de voltaje
cero durante la region de potencia negativa.

Wu et al] (2014) usando la topologia H5 de la figura [2.13|A), proponen la
combinacion de las modulaciones SPWM unipolar y SPWM bipolar para la
reduccién de THD y mantener una alta eficiencia en la compensacién de po-
tencia reactiva. Al compensar la potencia reactiva con un bajo PF, el inversor
con SPWM unipolar podria no tener suficiente tensién para magnetizar el in-
ductor, lo que da como resultado una distorsion de corriente en el cruce por
cero. Otra forma de compensar bien la potencia reactiva es con un esquema
SPWM bipolar; sin embargo, esto da como resultado una alta ondulacion de
corriente y grandes pérdidas por conmutacion. Para reducir la distorsion ac-
tual en bajos niveles de PF y aumentar la corriente del inductor en la regién
de potencia negativa, SPWM unipolar se cambia a SPWM bipolar. Cuando se
esta en la regién de potencia positiva, la operacion del inversor se mantiene
con SPWM unipolar para producir una mayor eficiencia antes las pérdidas por
conmutacién y una menor ondulacién de corriente. Los resultados experimen-
tales se obtuvieron a partir de un inversor fotovoltaico de 5 kVA que verifican
el analisis y la discusion del enfoque propuesto.
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2.7.3. Control

Aamri et al.| (2015) presentan una estrategia para generar potencia activa
y reactiva a la red basandose en la transformacién DQ que define la fase de
angulo entre la corriente y el voltaje de red. La corriente de referencia AC
es generada a la salida de la transformacion DQ inversa que se utiliza para el
control de la corriente de salida del inversor. La figura[2.15/muestra el esquema
de control propuesto.

La estrategia se basa en generar sefales que definen la cantidad de poten-
cia activa y reactiva (P*, (Q*) para obtener la sefal de referencia en el marco
giratorio ({3, I,). Las componentes [ y , I, son transformadas al marco es-
tacionario (dg = «f ), donde la componente real (eje o) es la que pasa al
control de corriente.

______

AY|
/1
——
AN
>

i * 'Y r'y .
-
V,
of = do d
V,

6 —»

Transformation

Vdce P*& @ ) [(;
’: MPPT 2/'/‘1 >

N~
o*  — I*

—P—Z/Vd

~

Predictive

Control

Transformation

Figura 2.15: Esquema presentado por Aamri et al. (2015)

La ventaja de este método es que se requiere solo una sefal de corriente de
referencia que contenga tanto la cantidad de potencia activa como la potencia
reactiva que es inyectada en la red. Si uno desea inyectar Unicamente energia

*

activa a red, solo debe darle a /; el valor de cero para que [ . Solo inyecte

r

potencia activa.
Para asegurar que la corriente I;‘ef sea inyectada a la red, se utiliza el con-
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trol predictivo. Este tipo de control ha estado recibiendo una atencidn particular
debido a la mejora notable en la industria, ya que su implementacion es simple,
rapida y precisa. El objetivo del controlador es calcular el voltaje del inversor
requerido para forzar a la corriente de la red a seguir la trayectoria precalculada
para optimizar el controlador.

Zong and Lehn (2012) se centran en el disefio de un método de sincroni-
zacion de red de baja complejidad, que desacopla el componente de potencia
activa y reactiva para que cada componente se pueda controlar de forma in-
dependiente. El disefio del sistema de control para el inversor se puede dividir
en tres partes: 1) controlador de corriente, 2) controlador de voltaje CC y 3)

sincronizacién de red. El diagrama esquematico del controlador se muestra en

la figura [2.16]

i / I
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eed-forwarc
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L, =0
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v » Synchronizer

|

‘/r ”Jr.o cd GV(S) . ref A )
de | 1”., q

DC Voltage Control Grid Synchronization
Figura 2.16: Esquema presentado por|Zong and Lehn|(2012)

El controlador de corriente utiliza un compensador proporcional resonante
(PR) para eliminar los errores en estado estable en el seguimiento de la sefal
sinusoidal. El controlador de tensidn del capacitor utiliza un control proporcio-
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nal integral (PI) junto con un filtro notch a la sefal de retroalimentacién. El filtro
se encarga de eliminar la componente de ondulacién del doble de la frecuencia
de linea que aparece en la tension DC, de modo que la corriente de la red de
salida no quede distorsionada por esta componente.

En el caso de la sincronizacion de red, se desarrolla un método con ba-
ja complejidad para obtener una referencia de corriente que consta de com-
ponentes activos y reactivos. El componente reactivo se puede utilizar como
control de potencia reactiva e indica al inversor cuanta corriente reactiva ne-
cesita inyectarse/absorberse. Dandole al inversor la capacidad de controlar
independientemente el flujo de potencia reactiva. Ademas, el sincronizador de
cuadricula propuesto utiliza una matriz de estados de dos por dos para gene-
rar los componentes paralelos y ortogonales. Los resultados experimentales
muestran la efectividad del controlador al demostrar la capacidad del inversor

para generar potencia activa pura, potencia reactiva pura y una combinacién

L
]
¥ gt

u, (O _ u(t)
—E 4
+ =

u (t)

de potencia activa y reactiva.

C) I de—Link

Grid

Locrer (1)
— S »
iA'( (r) +

Figura 2.17: Diagrama SMC utilizado por Tran et al.| (2015)

Tran et al.| (2015) proponen una estructura simple para el control de poten-
cia reactiva de los médulos PV. Con la estructura propuesta, se puede adop-
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tar un microcontrolador rentable para lograr un control efectivo de la potencia
reactiva a fin de soportar la tension de red dentro de limites aceptables ab-
sorbiendo o suministrando potencia reactiva. Ademas, se adopta el control de
modo deslizante (SMC) para mejorar la respuesta dinamica del control y redu-
cir la distorsion armonica. En la figura se muestra el diagrama de SMC
para controlar la corriente del inversor.

En otro caso del SMC, |Abrishamifar et al. (2012) proponen un controlador
de conmutacién fija y de alto rendimiento para un inversor unipolar monofasico.
El problema de castaieo (en inglés chattering) en el SMC se elimina suavizan-
do la ley de control en una capa limite estrecha, y un modulador de ancho de
pulso produce la ley de conmutacion de frecuencia fija para el inversor. El pro-
cedimiento de suavizado se basa en la limitacion del modulador de ancho de
pulso. Aunque la ley de control suavizada limita el rendimiento de SMC, la regu-
lacidn y la respuesta dinamica del voltaje de salida del inversor se encuentran
en un rango muy aceptable.

Dasgupta et al. (2010) proponen un nuevo tipo de controlador de segui-
miento de la tension de carga basado en la funcién Lyapunov para el inversor
fotovoltaico conectado para la compensacion de perturbaciones de tension en
red eléctrica. El inversor funciona durante el dia como un compensador de
potencia activo, asi como también como un regulador de voltaje de carga ba-
jo caida de tension de red, sobretensién o incluso en condiciones normales.
El voltaje de compensacion proporcionado por el inversor se agrega vectorial-
mente en serie con la tensidn de la red de tal manera que la magnitud de la
tensién de carga se mantiene constante junto con la instalacién de control de
flujo de potencia del inversor a la carga. Se muestra por andlisis matematico
gue el controlador proporciona caracteristicas de modo de deslizamiento libre

de vibracién.
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Capitulo 3
Modelado y esquema de control

En este capitulo se describe el sistema PV empleado, asi como la obtencidn
del modelo matematico. Posteriormente, se expone el desarrollo del esquema
de control propuesto.

3.1. Modelo matematico

El sistema presenta un arreglo de paneles PV con un diodo D, conectado
en paralelo con un capacitor C a la entrada de alimentacién del inversor. El
circuito del inversor consiste en un puente H formado por los interruptores S,
SS9, 53y Sy. Durante su funcionamiento, el inversor toma la energia de entrada
para generar una salida que es interconectada a la red eléctrica a través de un
inductor L con una resistencia R interna del inductor. Siendo el inductor L un
filtro para las sefales de alta frecuencia presentes en la senal de corriente de
salida. En la figura [3.1] se muestra el diagrama general de sistema descrito.

>
D
slj SZJ L R
v |
Vac
s3j SLJ

Figura 3.1: Sistema PV conectado a red
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Figura 3.2: Diagrama equivalente

El sistema puede representarse mediante un diagrama equivalente que se
muestra en la figura[3.2] En este diagrama se analizara tomando en cuenta el
estado z junto a los interruptores que seran activados por una unica sefnal de
control u. Por lo tanto, para © = 1, los interruptores S; y S4 estan activados
mientras que S y S3 se encuentran desactivados; y parau = 0 se tiene Sy y S3
activados junto con S; y S, desactivados. De esta manera, se puede analizar
el sistema bajo los estados de z.

3.1.1. Estadoz =1

Esta condicion se da cuando la tensién generada por los paneles PV es
superior al valor pico de la tensién de la red. La dinamica del capacitor C tendra
la misma caracteristica que la de los paneles lo cual permite despreciarlo del
andlisis. La figura muestra los casos obtenidos en base de la senal de
control w.

Cuando la sefal de control © = 1, se obtiene con ley de tensiones de

(A) (B)
Figura 3.3: Casos para z = 1. (A)u = 1; (B)u = 0
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Kirchhoff la expresion de la dinamica iy,

Vey =V, + Ve + Vac
di
Léf:ww—nR—vw (3.1)
Para la sefal de control u = 0, se obtiene con ley de tensiones de Kirchhoff

la expresidn de la dinamica iy,

—Vpy =V, + Ve 4+ Vye

i
Léf:—ww—gR—Vw (3.2)
Por lo tanto, para el estado z = 1, la dinamica ¢;, del sistema en funcién de
u queda
dig, .
LE = (2u — 1) va — RZL — VAC (3.3)

3.1.2. Estadoz =0

Esta condicién se da cuando la tension generada por los paneles PV es me-
nor al valor pico de la tension de la red. Para este caso el panel se desconecta
quedando el capacitor C como el elemento que intercambiara energia con la
red. Al no tener los paneles, el capacitor no inyecta potencia activa, solamente
inyecta potencia reactiva para compensar la carga. La figura muestra los
casos obtenidos en base de la sefal de control w.

Cuando la sefial de control u = 1, se obtiene con ley de tensiones de
Kirchhoff la expresidn de la dinamica iy,

(A) (B)
Figura 3.4: Casos para z = 0. (A)u = 1; (B)u =0
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Vo=V, +Vr+ Vye
i
L% — Vo —izR — Vae (3.4)

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff para obtener la dinamica de V¢

1o+ 1, =0
dVe .
CW = —1r (35)

Para la sefal de control © = 0, se obtiene con ley de tensiones de Kirchhoff

la expresién de la dinamica iy,

—VC =V + VR -+ VAC
»
L% — Vi — i R— Ve (3.6)

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff para obtener la dinamica de V¢

1o =1p

dVe
C— = 3.7
L (3.7)
Por lo tanto, para el estado z = 0, ladinamica ¢y, y V- del sistema en funcién

de u queda
dig, .
L% = (2’LL - 1) VC - ZLR - VAC (38)
dV

Cd—tc = (1—2u)is (3.9)

Finalmente, es posible generalizar las expresiones (3.3), (3.8) y (3.9) para

obtener la dinamica del sistema en funcién tanto del estado z como la sefal
de control u. Por lo tanto, el modelo matematico del sistema queda expresado

como

LCZ—tL Q-1 [V + (1= ) Vel —isR— Ve (3.10)
C%:(l—z)(l—QU)z’L (3.11)
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3.2. Esquema de control

Para el control del sistema se propone un esquema basado en el estado z.
Dicho estado permite operar el sistema en dos modos, cuando existe genera-
cion de energia a través de los paneles PV y cuando no hay generacion. Para
z = 1, el objetivo de control sera el seguimiento de una corriente de carga
para corregir el factor de potencia e inyectar la energia adicional a la red como
potencia activa. En el caso de z = 0, el objetivo sera el seguimiento de la co-
rriente de carga para corregir el factor de potencia, asi como regular la tensién
DC del capacitor de entrada del inversor a un valor deseado. Cabe recordar
que para z = 0 no es posible inyectar potencia activa como en el caso de
z=1.

El esquema propuesto consta de dos lazos: corriente y tension. En el lazo
de corriente el inversor inyecta a la red eléctrica una corriente deseada (¢7).
En el lazo de tension se obtiene la referencia adecuada para que la tension DC
del capacitor se mantenga a un nivel deseado (v). En la figura3.5/se muestra
el diagrama de control propuesto.

iCtH’ oa
Vic— PLL '":\q'll\q[_l". PWM Carga con PF l §

_ : | — 4 ----- . ?%

Figura 3.5: Esquema de control propuesto
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3.2.1. Lazo de corriente

El esquema de control propuesto toma como base el control modo deslizan-
te (SMC), siendo los convertidores de potencia un campo natural de aplicacion
debido a los abruptos cambios de estado que tienen los circuitos en su accio-
nar. Los principales pasos para definir el control son:

m Escoger una superficie deslizante
o(e, t) =0 (3.12)

(donde ¢ es el error), que permita el comportamiento asintético deseado
en estado estable.

= Obtener el control equivalente aplicando la condicién de invarianza

d_a
dt | o=0

U=Ueq

=0 (3.13)

La existencia del control equivalente u., asegura la viabilidad de un mo-

delo sobre la superficie deslizante.

» Finalmente, la ley de control se obtiene garantizando los criterios de es-
tabilidad de Lyapunov.

Con los pasos descritos, se escoge como superficie deslizante a la corriente
del inversor en base al error entre la corriente deseada (:7) con la medida (:r,).

La superficie queda como:
o(e,t) =L (i —iy) (3.14)
La solucién cuando o (e, t) = 0 de (3.14) queda

ip =i} (3.15)
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Se obtiene u., aplicando la condicioén de invarianza mostrada en (3.13)

do(e,t) dL(if —1i})

=0 (3.16)
Se sustituye en (3.16) la expresion (3.10)

dit
dt

(2u—1) [ZVPV—i—(l—Z) VC] —iLR—VAc—L =0 (3.17)

Tomando (3.17) se sustituye la expresién (3.15), despejando se obtiene

» 3k

di ,
L—L + 11 R+ Vac 1
Ueg = dt

— 4=
20Vpy + (1 —2) Vo] 2

(3.18)

Para obtener la ley de control se propone una funcién de energia que cum-
pla los criterios de estabilidad de Lyapunov. La funcién debe cumplir 2 condi-

ciones:
V(e) >0 (3.19)
dV (o)
- < 0 (3.20)

Se propone la funcién de energia mostrada en (3.21) que garantiza la con-

dicién (3.19)

1
V(o) = 502 (3.21)
Al aplicar el operador diferencial para la condicién (3.20) se obtiene
dV (o) do
= 00—
dt dt
do _ , dir, diy
— = |L(iy — ;)] |L— — L :
ot =Ll i) [ - L 3.22)

Para garantizar el cumplimiento de esta condicion, existen muchas formas
reportadas en la literatura. Para este caso, se toma la idea planteada por |Das-
gupta et al. (2010). Esta idea consiste que la segunda condiciéon de Lyapunov
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debe contener un término de valor absoluto de la superficie deslizante. Por lo
tanto, se plantea que el operador diferencial de la condicién (3.22) tenga la

forma
dV (o)

dt
donde 3 es un valor estrictamente positivo para garantizar el cumplimiento de

= —Blo] (3.23)

la segunda condicion de Lyapunov. Al igualar las expresiones (3.22) y (3.23)

se tiene ” i
L— —L— = — .24
o — L= = —Fsen(o) (3.24)

Al reacomodar los términos se obtiene la ley de control

di'

Lé£+@R+%w—B%MQ—Q) |

y=—at += (3.25)
2 [ZVPV + (1 — Z) Vc] 2

De acuerdo con|lran et al.| (2015), la ley de control obtenida debe presentar
la siguiente forma:
U = Ueq + US (3.26)

donde:

ue, €s el control equivalente que determina el comportamiento del siste-
ma en la superficie deslizante. Es una entrada de conmutacion no lineal, que
impulsa el estado a la superficie deslizante y la mantiene en presencia de va-
riaciones y perturbaciones de los parametros.

ug es el control de alcance a la superficie deslizante. Este control hace que
la trayectoria se vea obligada a volver hacia la superficie en caso de salirse de
ella.

Por lo tanto, la sefial de control puede verse como
__Lﬁf+ﬁR+V“_+1_ Bsgn (i — i)

202Vpy +(1—2)¢*] 2 2[zVpy + (1 —2) (¥

u (3.27)

donde ¢7 y ¢* son los valores de referencia o deseados. La expresion que
define a (* se muestra en (3.28) mientras que i} se define en el apartado
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calculo de corriente de referencia.

1

=5 / (1—2)(1—2u)d; (3.28)

Al aplicarse este tipo de control, el movimiento resultante que tiene lugar
alrededor de una pequeia vecindad de la superficie deslizante se caracteriza
por un movimiento en “zig-zag” cuya frecuencia es, teéricamente hablando, in-
finitamente grande y se conoce como régimen de deslizamiento o movimiento

deslizante.

3.2.2. Lazo de tension

Para este lazo se considera un sistema desacoplado, donde la dinamica de
la corriente es suficientemente rapida para alcanzar la corriente deseada (7).
Por lo tanto, la dinamica del sistema queda reducida a la expresion (3.11). La
expresion puede escribirse como:

dVe

e f iz, u,2) (3.29)
donde ,
Flipu,2) = (1—2) (é— 2u) i

La expresion puede verse como una funcion de entrada en la dinami-
ca de V¢, permitiendo la obtencion de la funcion de transferencia que relaciona
la tensidon del capacitor con la funcion de entrada. Al pasar a Laplace la expre-
sion, queda

sVo (S) = F(9)

Ve(s) 1
15 =3 (3.30)

La funcion de transferencia (3.30) representa un subsistema de primer or-
den que puede ser visto en un diagrama de bloques como se muestra en la

figura[3.6]
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Este tipo de subsistema puede ser controlado por medio de un control Pro-
porcional Integral (PI) con la funcién de transferencia

K
Gpr(S)=Kp+ ?I (3.31)
donde K'p es la ganancia proporcional y K; es la ganancia integral. Al aplicar
el control al subsistema de la figura 3.6 se obtiene el lazo de control mostrado

en la figura[3.7]

F(S) —= 00— Gp/(S) —>

> V(S)

b
s—1

Figura 3.7: Aplicacién de control Pl para sistema de primer orden

Cabe recordar que los diagramas mostrados en la figura[3.6]y figura[3.7|dan
una idea de la dinamica del capacitor y no representan realmente al sistema PV
a controlar. Por lo tanto, en base a la expresion (3.31), el control Pl empleado
en el lazo de tensién es

Crr (S) = (Kp n %) F(S) — Ve ($)] (1 - 2)

Al pasarse al dominio del tiempo queda de la forma
Cpr (t) = [KP (Vo™ = Vo) + Ky / (Ve - Vc)dt] (1—2) (3.32)

donde V" — V- representa el error entre el valor deseado de tensién del ca-
pacitor (V%) y el medido en el sistema PV (V). La expresion controla
en base al error de tension del capacitor y su integral. Los valores de Kpy K
determinan la rapidez de respuesta durante el transitorio y estado estable.

F(S) —>+$—> — L V(s)

Figura 3.6: Diagrama representativo de un sistema de primer orden
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3.2.3. Calculo de la corriente de referencia

La corriente de referencia (i;) se obtiene a partir de la transformada DQ
monofasica. La transformada DQ monofésica es una extrapolacion de la trans-
formada DQ original donde solamente puede aplicarse en sistemas trifasicos
(Gonzalez Garcial, 2004). Esta transformada emplea un cambio de coordena-
das desde un marco de referencia giratorio sincrono, en este caso la frecuencia
de latension de red (V4¢). La ecuacion de la transformada DQ para la corriente
queda de la forma

ig|  |sen(wt) —cos(wt) ICARGA (3.33)

iq cos (wt) sen(wt) | |icarGAs900
donde ¢, es la componente directa que esta en fase con la tension de la red; i,
es la componente en cuadratura que representa la energia reactiva contenida
en la corriente icarga. Para el caso de i araa 900, €Sta representa a la misma
retrasada noventa grados; y wt corresponde al angulo de estimacion de red
(Vac).

Para obtener una estimacion precisa del angulo de red, se utiliza un bu-
cle de enganche de fase (PLL, del inglés phase locked loop). Un PLL es un
sistema de bucle cerrado en el que un oscilador interno se controla para man-
tener el tiempo y fase de una senal periddica externa utilizando un bucle de
retroalimentacién. Basicamente es un sistema que controla la fase de su sefial
de salida de modo que el error de fase entre la fase de salida y la fase de
referencia sea minimo (Bhardwayj, 2017).

La figura [3.8 muestra el esquema general del PLL utilizado. El PLL consiste

Measure Vgrid T U 2 i E — (‘uout gout sin 4
V= vgndSIn(gm) ; @ I -+k' ; ;I 'B : + ‘ P 1/s cos i
b w

Figura 3.8: Esquema PLL empleado

Universidad Autonoma de Yucatén. Facultad de Ingenieria



Capitulo 3. Modelado y esquema de control 43

en un detector de fase (PD), un filtro de bucle (LPF) y un oscilador controlado
por voltaje (VCO).

Para construir la corriente de referencia, ademas de la i, obtenida, se utiliza
un estimador de potencia activa proveniente de los paneles PV y el lazo de
tension para mantener la tensidén del capacitor durante la ausencia de energia
PV.

La informacion para el estimador es obtenida por el algoritmo de segui-
miento de maxima potencia (MPPT) del arreglo PV. El estimador de potencia
garantiza el balance de la potencia tanto en corriente directa como alterna. La
ecuaciéon representa el balance utilizando corriente y voltaje RMS para
la alterna y la informacion obtenida por parte de los paneles PV.

[ACpia)) (VACpico)
= Voul 3.34
< 3 3 rvipy (3.34)
Despejando I 4cpico de (3.34) se obtiene
2Vpy 1
IACpico = # (335)
ACpico

La expresidn (3.35) representa la cantidad de corriente que el inversor debe
inyectar a la carga y la red eléctrica. Por lo tanto, la corriente de referencia (i7)
queda de la forma

» (2VPV]PV

ip = z4+[1—2]Cpy (t)) sen (wt) + (i,) cos (wt) (3.36)

VAC pico

donde el estimador de potencia definido en (3.35) se presenta cuando z = 1;
el lazo de tension mostrado en (3.32) se da cuando z = 0; ¢, es la componente
reactiva de (3.33) que contiene la carga.

En resumen, la corriente de referencia (:7) se forma de la componente ¢,
obtenida de la transformada DQ para inyectar la potencia reactiva demandada
por la carga (corregir factor de potencia). Cuando exista energia por parte de
los paneles PV, se emplea un estimador de potencia para inyectar potencia
activa a la red. Cuando no exista energia PV, se utiliza el lazo de tension para
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mantener la tensidn del capacitor C. Toda esta informacidn es convertida con

la transformada inversa DQ para obtener la corriente de referencia mostrada

en (3.36).

Inicio del control

Sensores PLL

CCCCCC

( Transformada DQ

Transformada DQ™!

)

‘\ iLret
o

> (iLref]

Control por SMC

L
E &7 INOT| [
= Estimador
Control PI Zjﬂ
- 4 >= 45

5
[ Jem

‘ Estado Z

4

|

[

Figura 3.9: Estructura por simulacién del esquema de control

3.3. Simulacion

Esquema de Control

21

it

Tomando la informacion descrita en el esquema de control, se realizé su

discretizacién y simulacion con el fin de evaluar su funcionamiento. Para la

simulacion se empled el software MATLAB-Simulink.

La figura[3.9muestra la estructura de programacién del esquema de control

digital. En la misma figura se observan los bloques de: sensores, PLL, Trans-
formada DQ, Transformada DQ~!, Control PI, Control SMC, Estimador, Estado
Z ¢ Inicio del Control. A continuacién, se explican algunos de los bloques men-

cionados junto con sus diagramas correspondientes.

La figura muestra el bloque PLL y su constitucion interna. Su configu-

racion digital se basa en lo mostrado del esquema de la figura 3.8 La salida
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PLL

Cuenta |——

— P Vac Seno |——

Coseno [——
k Cuenta
int_r + rk
integral
dkrmed 4 i
dk_1 integral Seno

72l

»| sin
Coseno

z1

Figura 3.10: Bloque digital del PLL

de este bloque genera 3 senales: el &ngulo de estimacion de 0 a 27 (cuenta),
la forma de onda que sincroniza con V¢ (seno) y la que esta desfasada 90°
de V¢ (coseno).

La figura[3.11]muestra la configuracion del bloque Inicio del Control. Su fun-
cidén es asegurar que el PLL se haya enganchado a la tensién de la red antes
de ejecutar el control. El bloque ‘Inicio del Control’ consiste en un contador de

DQd2 | +
1 |function [inicio,c]=cuenta_inicio(num,c_1, inicio_1)
2 % El1 inicio del control se da cuando han pasadoc
3 % limite ciclos de PLL, es decir limite/60
4 - d=0;
si|= i=0;
6 — limite=3; $Numero de cuentas para iniciar control
7
8 — if num==0 && c 1l<limite 1~
(i N Inicio del control
10 - i=0; » num o
il f= elseif c_1>=limite inicio o
7= d=c 1;
13 - i=1; S
’ cuenta_inicio
14 else c
15 - d=c 1; inicio_1 c
16 — i=inicio_1; ’—' j
17 end z'
18 - c=d; [ z1
1) = inicio=i;

Figura 3.11: Configuracion del bloque Inicio del control
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DQd +
. . . L DQ_d1 +
function ig =DQ(seno,coseno,1,190)
% Transformada DO monofasica 1 |function iLref =inv_DQ(seno,coseno,iq, id)
%id=i*seno-i90*coseno; 2 % Transformada DQ inversa monofasica
ig=i*coseno+i90*seno; = iLref=id*senot+ig*coseno;

Transformada DQ | | Transformada DQ’

P seno

| seno

coseno

P coseno ‘ iLref fb——
D = iq inv_DQ

i DQ

id
» 750 L plioo |_>

Figura 3.12: Bloques con codigos DQy DQ~!

cruces por cero comparado por la variable ‘limite’. Una vez que el contador es
igual o mayor que la variable ‘limite’, la variable ‘Inicio’ cambia de 0 a 1 para
entrar al lazo de corriente.

Para el caso de las transformadas DQ y DQ !, Ia figura muestra los
blogues junto con los cédigos m utilizados. Como se observa, en la transfor-
mada DQ sdlo se utiliza la componente 7, como informacion de la potencia
reactiva de la carga. En la transformada DQ ' ademaés de i,, se requiere de i,
que lo componen el estimador de potencia PV o el lazo tension segun sea el
modo de operacion del inversor.

En este trabajo no se emplea el calculo del estimador de potencia PV por
MPPT debido a que es necesario la construccion, instrumentacion y control de

Estimador
Vevlev 4.2431—
VACpico
LI | |

-

Pl

Estado Z

Figura 3.13: El estado Z selecciona el estimador o el control Pl
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Control P |

I

P Ve

s 45 | Vc_ref

Enable

PI}—

Kp

© .
Ve 4 int_r r\+:j @

Ki T d_k_1integral Pl
.Q

Vc_ref

z1

Figura 3.14: Estructura del control Pl

un convertidor elevador previo a la conexién de los paneles PV para la entrada
del inversor. En su defecto, el estimador es sustituido por una cantidad para
simbolizar el calculo como se observa en la figura[3.13

El lazo de tension del capacitor consiste en un control Pl que se muestra en
la figura[3.14] Como se observa, el control responde a una tensién de referen-
cia de 45V para el capacitor durante la ausencia de energia PV.

En el caso del lazo de corriente por SMC, se hizo el cambio del opera-
dor sgn(e) por tanh(e) que conforma ug para reducir el efecto de “chattering”
como se menciona en Cortajarena et al. (2017). Este fendbmeno se refiere a
la aparicién de oscilaciones, de alta amplitud y frecuencia en el estado de la
planta debido a la excitacidén por parte del control discontinuo de dinamicas no
modeladas en sensores y actuadores. El término “chattering” no se refiere a
la conmutacién del controlador, que idealmente debe ser de frecuencia infini-
ta, sino a las oscilaciones en el estado del sistema (Rascon Carmona et al.,
2015). La figura muestra la comparacidn entre los operadores.

La figura[3.76] muestra el codigo utilizado para el lazo de corriente por SMC.
Este control entra en operacién hasta que la variable ‘Inicio’, que viene del blo-
gue ‘Inicio de control’, pase de 0 a 1. Cuando entra en operacién, considera el
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‘Oper‘adore‘s para SMC‘

05

Ley SMC [us]

——Sgn(ip —i})
051 Tanh(iy — i%)

-6 -4 -2 0 2
errorfip —i}]

Figura 3.15: Comparacion de operadores para ug

estado Z para seleccionar entre el modo diurno o nocturno. Como se observa,

este lazo de control se encarga de mandar una sefal u, hacia los interruptores

del inversor.

Junto con el esquema de control, se armé el sistema PV conectado a la

red. En la figura se muestra el sistema. Como se observa, el sistema PV

modelado contiene una carga que genera PF en paralelo a la red eléctrica que

u_d +

function [u_d,Vx_d] = SMC(inicio,z,Vpv_d,Vac_d,iLref,iLref 1,iL d,Vx _1,u 1)

= L=7e-3; R=2; B_dia=180;
= C=6.7897; Tm=1/12000; mx=45;

B_noche=100

r

= if inicio==1

Control por SMC

= a = L*((ilref-iLref 1)/Tm);

= b = iLref*R;

= if z==1 %-Para operacidn diurna

= c = B_dia*tanh(iL_d-iLref);

= d=2*Vpv_d;

else %—-Para :‘;ﬁ%l’ﬁ:i:l‘_ nocturna

= c = B_noche*tanh(iL_d-iLref);
= mx=(Tm/C) * (1 - 2*u_1)*iLref+Vx_1;

- d=2%mx;

SMC

end
= control=((a + b + Vac_d - c)/d)+ 0.5;
else

= control=0.5;

end

= Vx_d=mx;

!

= u_d =control;

Figura 3.16: Blogque y cddigo del lazo de corriente por SMC
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8.3336-07 s. ’ =— - v 1 v 3
o O

. :ii} ol 17 Sistema PV
I e = op e |
& rr——c - 55 @ -
i) I I R § B

* — — c
- s3 s4 come
- w

1 1

Figura 3.17: Sistema PV conectado a red

representa el punto de interconexion comun (PCC) en un sistema eléctrico. Se
utilizé un bloque de funcidén para emular la transicion de la tension del panel
PV para operar el sistema de dia a noche y viceversa.

Para la activacion de los interruptores del inversor se utilizé la modulacion
del bloque PWM Generator como se muestra en la figura [3.18]. La légica de
esta modulacion se explica en el capitulo Programacion del esquema de

control.

[PWM1]

[PWM4]

[0 )——sf>-of
Uref P

Offset PWM Generator
(3-Level)

Modulacion PWM

[PWM3]

[PWM2]

Figura 3.18: Etapa de modulacién
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Capitulo 4

Implementacion del sistema PV

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para la implemen-
tacion del sistema PV con el esquema de control desarrollado en el capitulo
anterior. Se presenta la descripcion del sistema PV armado junto con el disefio
y construccion de tarjetas de sensores necesarias para la tarjeta controladora.

4.1.

El sistema PV controlado se compone de los elementos descritos en la

Conexion del sistema PV

Tabla[4.1]
Tabla 4.1: Equipos y materiales para sistema PV
Cantidad | Tipo o Modelo Concepto o uso
1 62150H-600S Simulador de panel PV
1 IPES-2K5-4510 Inversor Didactico
1 3PN1010B Transformador variable
1 TPS2024B Osciloscopio 4 canales aislado
1 TR24-5A Transformador aislado 127V-24V
1 GPS-3303 Fuente de voltaje con 3 salidas
1 BYV32-200 Diodo 200V 16A
1 3300 uF Capacitor de entrada al inversor
3 Inductor 7mH Filtro a la salida de inversor
Carga con PF
4 Resistencia 2 Carga con PF
3 Current & Voltage vi.1 | Tarjeta de sensores para microcontrolador
1 LAUNCHXL-F28377S | Tarjeta programable

En la figura 4.1 se muestra, de manera general, la interconexién de los ma-
teriales de la tabla|4.1] Los equipos marcados en cuadros amarillos pertenecen
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a los almacenes de los laboratorios de Energias Renovables y Mecatrénica de

la Facultad de Ingenieria. Para hacer pruebas con el prototipo, por cuestiones

de seguridad, el sistema PV se encuentra conectado a una red aislada de baja

tension.
62150H-600S IPES-2K5-4510
Simulador PV Inversor Diddctico 3PN1010B

” Transformador
I Variable
+ | L Transf:fp_rsmador
Vv < IN—= |
_— carga
| G I Vac
1§

TTTT gg Carga con PF
PWMs _‘ VPV
—

DSP Delfino MCUs Tarjetas de medicidn
F28377S LaunchPad Current & Voltage vi.1 ‘ VAC
carga

I

Figura 4.1: Diagrama general de conexion del sistema PV

Para realizar las pruebas del sistema, se desarrollé una metodologia que

consiste en:

1.

2.

Desconectar carga que genera PF

Encender osciloscopio para medir tension de red del transformador varia-

ble y corriente red del trasformador aislado.

. Conectar y aumentar la tensién del transformador variable de 0 a 180V

pico para cargar el capacitor. Durante este paso, con un multimetro, mo-
nitorear el incremento de tensidn del capacitor que demuestra el funcio-
namiento de los diodos del inversor.

Encender el simulador de paneles PV a un nivel de tension similar al
capacitor.

. Aumentar la tension del simulador de paneles PV hasta llegar a casi el

doble del voltaje pico de baja tension del transformador aislado. En este
experimento se tuvo una tensién pico de 21 V y una tension PV de 47V.
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6. Conectar la carga que genera PF
7. Encender la fuente de voltaje que alimenta las tarjetas de medicion
8. Encender la tarjeta de control.

El sistema PV opera con la informacién obtenida de los sensores de corrien-
te y voltaje de las tarjetas de medicion. La medicidén de las tarjetas es acondi-
cionada para los niveles de lectura del controlador digital que se encarga de
analizarlas para ejecutar las instrucciones internas programadas. Cuando el
controlador termina de ejecutar las instrucciones internas, se generan sefa-
les moduladas por ancho de pulso (PWM). Las sefales PWM son enviadas al

inversor que generan la forma de corriente deseada por el control.

TP14

. m‘lpi
”

= &,
S
a:

S1
s3-

XDS180v2

LaunchPad XL
TMS328F 283

Z UER:1.8

ERNANT|
@!i@q
Trnnneni

TTTTT

Liiinnig
1000

r

1 & v
%:‘ © + B W N o® @ o

Figura 4.2: Conexion de la tarjeta LauchPad XL TMS320F28377S

La figura muestra la distribucion de entradas y salidas de la tarjeta de
control. Las entradas corresponden a 5 sensores que son: tensién de red a
180 Vpico (Vac), corriente de carga con PF (lcaga), tension del capacitor (Vc),
corriente del inversor (linersor) Y te€nsion del panel PV (Vpy). Las salidas corres-
ponden a las 4 sefiales PWM conectadas al inversor (S1, S2, S3, S4).
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4.2. Sensores de corriente y tensidn

Para la implementacion del disefio de control es necesario el uso de senso-
res de voltaje y corriente para su lectura en un microcontrolador o procesador
digital de sefnales (DSP). Los niveles de voltaje de lectura varian de un con-
trolador digital a otro, por lo que se diseid una tarjeta configurable para los
rangos de tension de 0-3.3V y 0-5V.

4.2.1. Sensor de corriente ACS712

EL ASC712 es un sensor de efecto Hall para corriente AC con 3 modelos de
lectura maxima y sensibilidad. En la tabla[4.2/se muestran los modelos, rangos
y sensibilidades definidos por el fabricante (Allegro MicroSystems, 2017).

Tabla 4.2: Modelos y caracteristicas de sensor ACS712

Modelo Rango Optimo, Ip (A) | Sensibilidad (mV/A)
ACS712ELCTR-05B-T +5 185*
ACS712ELCTR-20A-T +20 100
ACS712ELCTR-30A-T +30 66

* Se considerd que sea 200

Para ajustar el sensor se procedié a establecer lecturas en base a los ran-
gos optimos. El disefio es aplicé para el sensor de +5A con la informacién

mostrada en la tabla

Tabla 4.3: Rangos definidos para los limites de lectura

Corriente aplicada (A) | Lectura sensor (V)
-5 1.5
0 2.5
5 3.5

En base a la tabla 4.3 se arm¢ el circuito mostrado en la figura 4.3 El
circuito ajusta la senal del sensor para generar una tensién de salida V. La
tabla muestra los tipos de sefal de lectura del sensor de corriente (DC 6
AC) y los rangos de salida de V; segun sea el caso.
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R1a
4A"%4%
R3a
$ g
L

Figura 4.3: Circuito divisor para el sensor de corriente

Sensor

La senal 1|y debe ser amplificada en una proporcién que depende del rango
de voltaje de entrada del convertidor analogico digital (ADC) del controlador.
Por lo tanto, se implementé el circuito mostrado en la figura 4.4]

Tabla 4.4: Ajuste de salida para el sensor de corriente

Corriente | R1a (€2) | R2a (2) | R3a (f2) | Lectura sensor (V) | ; (V)
1.5 0.0

AC 750 2500 1070 2.5 0.5
3.5 1.0

2.5 0.0

DC 1000 2000 1000 35 05

La figura [4.4 muestra un amplificador operacional en modo no inversor en
la cual R4 y R5 varian segun el tipo de lectura y rango a usar. En la tabla
se muestran los valores para dichas configuraciones.

R5
A
vDD
—_— 12V
R4 -«
| —= VsaL
>

V11 TL082

VCC
—— 12V

Figura 4.4: Circuito de ganancia para lectura digital
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Tabla 4.5: Resistencias para rangos de lectura

| Corriente | Rango lectura Vs, (V) | R4 () | R5(Q) |
AC 0.0—3.3 1300 3000
0.0—5.0 1000 4000
DC 0.0—3.3 1300 3000
0.0—5.0 1000 4000

Una vez definidas las resistencias, se evalud el disefio en el simulador de
circuitos Multisim 14. La figura muestra las graficas obtenidas donde se
emplea la corriente AC y la corriente DC. En la figura [4.5(A) se observan tres
sefales para la corriente AC; la sefial amarilla corresponde a la salida V{, del
circuito mostrado en la figura [4.3} las sefiales azul y morada corresponden a
la sefial V47, en el rango de lectura para la tarjeta digital. EI mismo tipo de
sefiales se observa en la figura[4.5(B) para la corriente DC.

MEASURE

(A) (B)
Figura 4.5: Simulacién de ajuste de corriente. (A)Corriente AC; (B)Corriente DC

4.2.2. Sensor de tension AMC1100

El AMC1100 es un amplificador aislado de doble alimentacién que posee
una entrada diferencial de voltaje maximo +£250 mV y salida diferencial de

ganancia 8 (Instruments, 2014). Para el acondicionamiento de la salida se usé

el circuito mostrado en la figura [4.6|
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5 po vy "
n v2 |
S ) S
(%vp - R2a 1 TLos2 Vo
V1 R1a
% 5.0V
L

Figura 4.6: Circuito amplificador restador

Los valores de R1a y R2a se basan de la tabla [4.6] que consideran las
entradas limite del diferencial y la ganancia del amplificador para calcular el
rango de salida de V.

Tabla 4.6: Caracteristicas del amplificador restador

vP [—1,1] + of fset
AC WN 1, —1] + of fset 3000 2400 25-25
vP [0,1] + of fset
DC WN of fset 3000 2400 0.0-2.5
of fset =2.5V

Para el caso del voltaje AC, es necesario acondicionar Vj para que la ten-
sidn solo posea valores positivos (incluyendo al cero). Para ello, se utiliza el
circuito mostrado en la figura[4.7]

VpAC
.
Vo R3 R4 5V
L e AVAVAY —\A\ *

iRs

Figura 4.7: Circuito de ajuste para voltaje AC
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Como se observa en la figura 4.7}, se establecio un voltaje V,,4c usando un
conjunto de resistencias como se indica en la tabla[4.7]

Tabla 4.7: Rangos definidos para los limites de lectura

-2.5-2.5| 1500 3000 3000 | 0.0-2.5

Una vez que los rangos de salida Vj o V,,4¢ se encuentran entre [0, 2.5]V,
se amplifican a los rangos de lectura para el controlador digital. En la figura [4.8|
se muestra el circuito implementado.

A-15-0V
R7
R6 )
J_ AN — VsaL
Voac *—12 " TLO82

15.0V
Figura 4.8: Circuito de ganancia para lectura digital de voltaje

La figura [4.8] muestra un amplificador operacional en modo no inversor en
la cual R6 y R7 varian segun el tipo de lectura y rango a usar. En la tabla
se muestran los valores para dichas configuraciones.

Tabla 4.8: Rangos definidos para los limites de lectura

AC 0-3.3 5000 1600
0-5.0 5000 5000
DC 0-3.3 5000 1600
0-5.0 5000 5000

Una vez definidas las resistencias, se evalu6 el disefio en el simulador de
circuitos Multisim 14. La figura muestra las gréaficas obtenidas donde se
emplea el voltaje AC y el voltaje DC. En la figura [4.9(A) se observan cuatro
senales para el voltaje AC; la sefial amarilla corresponde a la salida 1/, del
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circuito mostrado en la figura 4.6}, la sefial azul corresponde al circuito de ajus-
te mostrado en la figura ;las senales verde y morada corresponden a la
sefiales V547, en el rango de lectura para la tarjeta digital. En la figura [4.9(B)
se observan 3 sefales para el voltaje DC; la sefial amarilla corresponde a la
salida V4 del circuito mostrado en la figura [4.6]; las sefiales azul y morada co-
rresponden a la senales Vg41, en el rango de lectura del ADC para la tarjeta
digital.

M Pos: Os MEASURE

(A) (B)

Figura 4.9: Simulacién de ajuste de tension. (A)Tension AC; (B)Tensién DC

4.3. Diseno de tarjetas de medicidon de corriente y voltaje

Para que el acondicionamiento de los sensores de corriente y voltaje se
pueda utilizar en cualquier controlador digital, se hizo el disefio y construccién
de una tarjeta configurable. Los materiales que contiene la tarjeta se enlistan
en la tabla 4.9l

El disefio de la tarjeta PCB (de sus siglas en inglés “Printed Circuit Board®)
se realizé en el software “Proteus Design Suite 8.6”. En la figura[4.10]se mues-
tran la vista del disefio por computadora, asi como la tarjeta armada. Como se
observa, tanto el disefio como la PCB armada contienen texto descriptivo para
hacer configuraciones de lectura.
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Tabla 4.9: Componentes de la tarjeta de medicion “Current & Voltage v1.1”

2 TLO82CDR Amplificador Operacional, 3 MHz, 7V a 36V

1 T-Block3 PCB Bloque de Terminal de cable a tarjeta, Eurosty-
le, 5 mm, 3 Posiciones, Tornillo

2 T-Block2 PCB Bloque de Terminal de cable a tarjeta, Eurosty-
le, 5 mm, 2 Posiciones, Tornillo

1 LM7805CT Regulador de Voltaje Lineal, Entrada de 10V a
35V, Salida de 5V y 1A, TO-220-3.

8 Jumper Puente de pin 2 posiciones, 2.54 mm

2 ITA1212S Convertidor DC-DC Aislado de montaje en tar-
jeta, TW, 12V, 41.6mA, -12V, 41.6mA

1 IE0505S Convertidor DC-DC Aislado de montaje en tar-
jeta, Aislamiento de 1kV, 1 Salida, 4.5V, 5.5V,
1W.

1 AMC1100DUB Amplificador de Aislamiento, 200 uV', 4.25 kV,
2.7V a 5.5V

1 ACS712-05B Sensor de Corriente 5 Amp, 80 kHz, 4.5V, 5.5
Vv

3 5 kQ2 Resistencia ‘through hole’ 1 %, 0.5W

5 3 k2 Resistencia ‘through hole’ 1 %, 0.5W

2 2.5 k(2 Resistencia ‘through hole’ 1 %, 0.5W

2 2.4 k() Resistencia ‘through hole’ 1 %, 0.5W

3 2 k2 Resistencia ‘through hole’ 1 %, 0.5W

2 1 k2 Resistencia ‘through hole’ 1 %, 0.5W

18 k€2, 162 k2, 14 k(2,
1 1:37“%’; '15.0“52‘;;2;32281@, Resistencia ‘through hole’ 1%, 0.5W
4 kS2, 250 €2, 750 2

La tarjeta es capaz de hacer lecturas de corriente y voltaje AC o DC para

dispositivos digitales con niveles de voltaje entre [0, 3.3]V o [0, 5]V. Las confi-

guraciones se describen en dos tablas impresas en la tarjeta para colocar los

‘jJumpers’ o puentes de pines.
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Current

(A) (B)

Figura 4.10: Tarjeta de medicién “Current & Voltage v1.1”. (A)Disefio realizado en computado-
ra; (B)Tarjeta manufacturada para medicion

4.3.1. Evaluacion de las tarjetas de medicion

La tarjeta fue evaluada usando una corriente de £5A para verificar el co-
rrecto acondicionamiento. En la figura [4.11] se muestran los resultados en me-
dicion de corriente por osciloscopio. En la figura [4.11fA) se observan dos se-
Aales. La sefal amarilla (/4¢) corresponde a la medicién de la corriente de
entrada a la tarjeta mediante la punta de corriente Tektronix A622. La senal

Tek T Tria’d M Pos: 0,000s MEDIDAS  Tek ™ Tria’d M Pos: 0,000s MEDIDAS
v v
| / \ /\\ VSAL [ / \ / \ V SAL
N A / oA
“[0,3.3]V ) [0,51V
CH2 1.00¥Ey M 5.00ms CHZ 1.00VEy M 5.00ms
18-0ct-17 04:07 18-0ct-17 04:10
(A) (B)

Figura 4.11: Captura de acondicionamiento de corriente. Sefal amarilla: Punta de corriente;
(A)Senal azul: Corriente en escala [0-3.3]V; (B) Senal azul: Corriente en escala [0-5]V.
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I 4c registra una corriente AC con 5 A,;.,. La sefial azul (Vsar) corresponde al
voltaje de salida de la tarjeta configurado para el rango de [0,3.3]V. En figura
4.11B) V541, corresponde a la salida de la tarjeta configurado para el rango de
[0,5]V.

Para el caso del sensor de tension, la tarjeta fue evaluada en los limites
de tension 440V para verificar el correcto funcionamiento para las respectivas
lecturas de voltaje. En la figura se muestran los resultados en medicion
de tensién obtenidos por osciloscopio. En la figura [4.72(A) se observan dos
senales: la sefial amarilla (V4¢) es la tension de la sefial de entrada y la senal
azul (Vs 4r) corresponde a la sefal de voltaje de salida de la tarjeta configurada
para el rango de [0,3.3]V. En la figura [4.12(B) Vs corresponde al voltaje de
salida de la tarjeta configurada para el rango de [0,5]V.

Tek 1L Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS Tek  JL. Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
+ v

CH2 1.00¥Ey M 5.00ms CH2 1.00¥Ey M S5.00ms
18-0ct-17 04:31 18-0ct-17 04:32

(A) (B)

Figura 4.12: Captura de acondicionamiento de tensidén. Senal amarilla: Punta de tensién;
(A)Senal azul: Tensién en escala [0-3.3]V; (B) Senal azul: Tensién en escala [0-5]V.

Con los resultados experimentales mostrados en la figura[4.11]y en la figu-
ra[4.12, se comprueba que mediciones de una misma cantidad se escalan a
los rangos disefados. Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron 3 tarje-
tas para medir: tension de red (V4¢), tension del panel PV (Vpy), tension del
capacitor (V), corriente de carga con PF (I-4ra4), corriente generada por el

inversor (I7yy) y corriente de red (Iggp).
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Programacion del esquema de control

Las herramientas usadas para la programacion de la tarjeta TMS320F28377S
fueron: la toolbox para Simulink-MATLAB 2017 llamada Embedded Coder Sup-
port Package for Texas Instruments C2000 Processors y la toolbox Simulink.
En la figura[5.1] se muestran los médulos disponibles para la tarjeta, marcando
con verde los moédulos utilizados.

Para la programacion se utilizo el convertidor analdgico digital (modulo ADC)
para adquirir las mediciones obtenidas de las tarjetas de sensores; el conver-
tidor digital analégico (mddulo DAC) para mostrar por sefiales de tensién los

S8 Simulink Library Browser .
- earch term - p‘

P e SRS oiciei
2 @

] Enter s (ORRd v~ v (2
Embedded Coder Support Package for Texas its C2000 Proc [F2837x5
Simulink - F2837x/07% C28x T2837x07x F2837x
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox AINO b P GPIOx p
Communications System Toolbox ADC CLATaskTrigger DAC-A GPIO DI
Communications System Toolbox HDL Support ADC CLA Task DAC Digital Input
Computer Vision System Toolbox ST Ty x o
Control System Toolbox = mp
Data Acquisition Toolbox MGPIOX MMsg TSh
g:g zystem i‘”:s"" HOL Susoort GPIO DO scanrcy M9 aCAN XMT acAP
ystem Toolbox uppo! = i -
Embedded Coder Digital Output eCAN Receive eCAN Transmit eCAP
4 Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 F F2837x/07x Caax Ca8x Ca28x
€2802x qposcnt RDp MWD
C2803x
C2805x aPWM eQEP 12C RCV 12C XMT
C2806x ePWM eQEP 12C Receive 12C Transmit
C280x C28x C28x C28x C28x
C281x
F T
o Data)  MNData M PIEIFRT.INTE Rxp
C2834x SCIRCV SCI XMT Sw Int Trigger SPI RCV
F2807x SCI Receive SCI Transmit Software Interrupt Trigger SPI Receive
F2837xD C28x C28x
iF2837x5
Memory Operations A Tx
Optimization SPIXMT Walchdog
Scheduling o o SPI Transmit Watchdog
< | T n »

Figura 5.1: Mddulos disponibles para la tarjeta TMS320F28377s
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Block Parameters: Hardware Interrupt X
C28x Interrupt Block (mask) (link) A

Create Interrupt Service Routine which will execute the
downstream subsystem.

e T Note: The default model base sample rate priority is set to 40 with
) Simulink Library Browse - =|  a lower priority value indicating a higher priority task. These

parameters can be changed in the 'Solver' pane of the
'Configuration Parameters'. The Simulink task priority of the

Embedded e P for Texas I <000 ling ilé[cnt;g interrupt is relative to the model base rate priority

4 Embedded Coder Support Package for Texas Instrur » Co8x
C2802x Parameters
C2803x IRGN b )
C2805x il e CPU interrupt numbers:
C2806x T

C28x Hardware Interrupt :

C280x = 2 @ [
C281x ; .
G ob PIE interrupt numbers:
C2834x |[1] ‘ :
F2807x Idle Task
F2837xD Idle Task il Simulink task priorities:
F2837x5 -
Memory Operations |[30] ‘ :
Optimization . . ; ;
cheduiing 5 Preemption flags: preemptible-1, non-preemptible-0

< T b l I[G] ‘ :

J| [ Enable simulation input

Cancel Help Apply
(A) (B)

Figura 5.2: Configuracion del médulo Interrupt. (A)Ubicacion del médulo Interrupt; (B)Ventana
de configuracion

célculos obtenidos de algun proceso del esquema de control y que sea visuali-
zado en osciloscopio; y finalmente, el modulador de anchos de pulso (médulo
ePWM) para realizar la secuencia de activacion de interruptores del inversor.

Ademas de los anteriores modulos, es necesario el uso del médulo Interrupt
para ejecutar las instrucciones del esquema de control durante el llamado de
interrupcion del moédulo ADC. La figura muestra el médulo Interrupt jun-
to con su ventana de configuracién. Con el uso de este modulo, se pueden
ejecutar instrucciones segun la prioridad deseada entre un numero de inte-
rrupciones programadas.

La programacion del esquema de control utiliza la siguiente metodologia

1. Se configura el bloque Interrupt para ejecutar las instrucciones del esque-
ma de control cuando el médulo ADC obtiene los datos de las tarjetas de
sensores.

2. En los lapsos en que el ADC vy las instrucciones son completadas, las
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variables son actualizadas y guardadas en memoria para la proxima inte-
rrupcion.

3. Se configura un médulo PWM maestro para que los demas tengan el

mismo periodo y sincronizacion.

4. EI PWM maestro es el encargado de activar los médulos ADC para obte-
ner un dato usando el mismo periodo.

5. Los PWM'’s funcionan desde el inicio y so6lo actualizan su ciclo de trabajo
cuando llegan al periodo programado con su contador interno.

Para facilitar la comprension del uso de estos médulos, en las siguientes
secciones se describe la configuracion realizada para cada uno. Ademas, se
muestra el cddigo completo correspondiente al esquema de control propuesto
en del capitulo “Modelado y esquema de control”.

5.1. Médédulo Interrupt

El bloque Interrupt de hardware C28x permite el procesamiento asincrénico
de las interrupciones activadas por eventos gestionados por otros bloques en
la biblioteca de compatibilidad de chip DSP C280x / C2833x. Los siguientes
bloques C28x pueden generar una interrupcién para el procesamiento asin-
crono:

s ADC

Recepcién eCAN

Recepcion SCI

Transmision SCI

Recepcién SPI

Transmision SPI
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@ Block Parameters: Hardware Interrupt X
C28x Interrupt Block (mask) (link) A
Create Interrupt Service Routine which will execute the

downstream subsystem.

Note: The default model base sample rate priority is set to 40 with
a lower priority value indicating a higher priority task. These
—_  parameters can be changed in the 'Solver' pane of the

¥ Interrup_SMC. 24~ Smulink - o x 'Configuration Parameters'. The Simulink task priority of the
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help selected interrupt is relative to the model base rate priority
PER-m- <« — - ~m@ g > [~ [snzoo0 | » @ ~| & settings.
Interrup_SMC_24 Descarga el programa al DSP_-7 Parameters
® ‘&lmeympishmizé » -
f CPU interrupt numbers:
(Y Programa de la tarjeta TMS320F28377S ’ﬁ ‘ :
B2
— T28x | Frecuencia de 24 KHz PIE interrupt numbers:
= IR@T} Cadigo funcional para dia y noche ‘[1] ‘ :
"_f’ - v Simulink task priorities:
[} Hardware Interrupt =
function() “30] ‘ .
Preemption flags: preemptible-1, non-preemptible-0
1
[[o] E
ADC-PWM - STRIC
@ Subsystem [ Enable simulation input
B2
5 Funcion de rutina para la interrupcién del ADC Y
Ready 166% FixedStepDiscrete _ Cancel Help Apply

(A) (B)

Figura 5.3: Esquema principal del programa a base de interrupcion. (A)Conexién del subsiste-
ma ADC; (B)Configuracién para el llamado de interrupcion del bloque ADC

El moédulo Interrupt esta configurado para que el esquema de control sea
activado cuando el ADC obtiene un nuevo dato de las tarjetas de sensores. La
figura[5.3[(A) muestra la conexion para llamar la rutina del esquema de control,
asi como el icono usado para descargar el programa a la tarjeta. Como se
observa, la rutina se crea dentro de un subsistema. La figura [5.3(B) presenta

la configuracion hecha para generar ese tipo de interrupcion.

5.2. Modulo ADC

El ADC genera un flujo constante de datos recopilados desde los pines ADC
en la tarjeta. Un bloque ADC permite leer un canal ADC. Multiples bloques
ADC permiten leer multiples canales ADC. En este programa se utilizaron 5
bloques de ADC como se muestra en la figura [5.4. Para facilitar su ubicacion
y conexién en la tarjeta, se anoté el tipo de lectura junto con el nimero de pin
correspondiente. Los pines utilizados se encuentran en la fila J7 distribuidos
desde el pin 64 al 68.

La figura [5.5 muestra la configuracion realizada del moédulo ADC. En la op-
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] / J7 J7
\DAC-A (ADCINA2)-> 64 carga DAC-A (ADCINA5)-> 65 SC | DAC-B (ADCINBS)-> 66

F2837x/07x

F2837x/07x F2837x/07x
A_IN2D A_IN5 > B_IN5
HDC ADC
&, ]
/ J7 J7
inversor DAC-A (ADCINA3)-> 67 DAC-B (ADCINB3)-> 68

F2837x/07x F2837x/07x

A_IN3 D B_IN3

ADC
ADC4

Figura 5.4: Bloques ADC utilizados para lectura de sensores

cion de numero de disparo de inicio de conversidon (SOC trigger number), es
necesario utilizar diferentes nimeros de inicio de conversion (SOCx) para cada
méddulo utilizado. Cuando se elige, es necesario definir el tiempo de ventana
(SOCx acquisition window) que el ADC requerira para hacer la conversion de
una cantidad analégica a digital basado en el numero de ciclos de reloj de la
tarjeta. La tarjeta contiene un reloj interno de 200 MHz, y para este caso, se
programo que el modulo demore 120 pulsos (ciclos de reloj) como se muestra
en la figura[5.5(A). El valor de 120 se debe a pruebas con una sefial analégica
procesada y visualizada por el médulo DAC para su comprobacion en oscilos-
copio.

Como se habia mencionado anteriormente, el médulo ADC no corre libre-
mente, sino que es activado por otro médulo de la tarjeta. En la opcidén de
fuente de activacién para inicio de conversion (SOCx trigger source), mostrado
en la figura[5.5(A), se elige al médulo ePWM1 que tiene habilitado en él “ADC-
SOCB?”. Esta configuracion se ve mas a detalle en el apartado médulo ePWM.
Para el tiempo de muestreo (Sample time) se escribe -1 para hacer que el mé-
dulo opere sin lapso definido, siendo el PWM quien lo define. Activando ‘Post
interrupt trigger’ se garantiza que la configuracion hecha en el modulo Interrupt
entre a la rutina del control programado. En la figura 5.5(B) se muestra la op-
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RBtk Parameters: ADC3 A _ lock Parameters: AC
m | 802;(/63x/5x/06x/M3x/37x/07x ADC (mask) (link)
Configures the ADC to output data collected from the ADC Configures the ADC to output data collected from the ADC
pins on the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M3x/ pins on the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M3x/
F2837x/F2807x processor. F2837x/F2807x processor.
SOC: Start of Conversion SOC: Start of Conversion
EOC: End of Conversion EOC: End of Conversion
SOC Trigger [W\ W] Input Channels ‘
ADC Module [A '] Conversion channel [ADCINZ < b
ADC Resolution [12-bit (Single-ended input) 'J
SOC trigger number [SOCO 4— ']
SOCx acquisition window = =
120 - B
SOCx trigger source [ePWMl__ADCSOCB < VJ
ADCINT will trigger SOCx [No ADCINT v
Sample time:
1 < Bi
Data type: [uint16 -]

I@ Post interrupt at EOC trigger l

Interrupt selection |ADCINTL |-

[C] ADCINT1 continuous mode =

[ ok ][ cancet |[ Help ][ apply [ ok || cancel |[ Help
(A) (B)

Figura 5.5: Configuracion del médulo ADC. (A)Habilitacion de la interrupciéon del médulo ADC;
(B)Canal ADC que referencia a un pin de la tarjeta

cion canal ADC disponible para la tarjeta. La relacidén entre el canal ADC y el
pin disponible en la tarjeta se encuentra a detalle en Instruments (2017).

5.3. Modulo DAC

Genera una salida analdgica en el canal DAC especificado A, B o C para
los procesadores F2837x / F2807x. El bloque acepta un valor de 12 bits co-
mo entrada en el rango de 0 a 4095. Los pines de salida de este bloque se
multiplexan con la entrada de bloque ADC. Cuando se utiliza un bloque DAC
en el modelo, los canales correspondientes del ADC no se pueden usar como
entrada. Si se usa, el ADC toma muestras de la salida del DAC.

En la figura [5.6(A) se muestra el panel de configuracién para el médulo
DAC. El uso de este modulo fue para monitorear el enganche del PLL a la
tension de red, la construccidn interna de la corriente de referencia para ser
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Configures the DAC to generate an analog output
on the specified DAC channel A/B/C (12-bit) of
F2837x/F2807x processor.

PLL 12 bits/2m

C2837x/07x
J3
095/6.283 DAC-C (ADCINB1)-> 24

f

DAC-C
DAC3

The block accepts a real scalar input value. The

input value should be in the range of (0 - 4095). i

D
B — - >—o——]

Out of range values can be saturated with —_] C2837/07x N
‘ saturation Opdon' & DAC-A (ADCINA0)-> 27
n DAC-A
Parameters T2bits’2 DACt
u
DAC channel: |A x: control C2837x/07x
S -——> 500 ® s
{"| Saturate on input overflow (>4095) DAC-B (ADCINA1)-> 29
DAC-B
DAC
‘ OK } I Cancel ‘ [ Help |

Figura 5.6: Configuracion del médulo DAC. (A)Seleccion de puerto DAC; (B)Uso del DAC para
monitorear etapas del control

usada en el SMC y la sefial de control obtenida para generar los PWM’s. En la
figura[5.6|B) se observa su aplicacién que se encuentra ademas del esquema
de control.

5.4. Modulo ePWM

Este bloque sirve para generar formas de onda ePWM. Cada mddulo tiene
dos salidas, ePWMA y ePWMB. En este mddulo se configuraron dos tipos:
PWM maestro, PWM inversor. La configuracion del PWM maestro define el
periodo e instante para inicializar la adquisicion de un dato por parte de los
méddulos ADC.

En la figura[5.7[A) se muestra la configuracién del periodo y modo de conteo
utilizado. Como se observa, la opcion de conteo utilizada es el modo Up-Down.
Este modo de conteo funciona de la siguiente manera: el contador de base de
tiempo comienza desde cero e incrementa hasta que se alcanza el valor del
periodo definido por el ‘Timer period’ (I'zprp). Cuando se alcanza el valor del
periodo, el contador de base de tiempo disminuye hasta que llega a cero. En
este punto, el contador repite el patrén y comienza a incrementarse. La figura
muestra el patrdn y las ecuaciones que rigen el modo de conteo Up-Down.

Para este caso, como se muestra en la figura[5.7[A), se definié en la opcién
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[%&] Block Parameters: ePWM1 X [Pl Block Parameters: ePWM1 X

2802/ 03X/ 05/1GK/ MIX/ 372/ U3 er WM (mask) (link). General ePWMA  ePWMB Deadband t o

Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x : -
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM12) vary betw ePWMLink CMPA | Not Linked

ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband ( CPA it
Module: | ePWM1 <_ Specify CMPA via: | Input port
CMPA initial value:
|32000

ePWMLink TBPRD | Not Linked

Timer period units: |Clock cycles
Reload for compare A Register (SHDWAMODE): | Counter equals to ze
Specify timer period via: | Specify via dialog
ePWMLink CMPB | Not Linked
Timer period:
[4167 | CMPB units: | Clock cycles

Reload for time base period register (PRDLD): | Counter equals to zerc Specify CMPB via: | Specify via dialog

Counting mode: CMPB value:

|32000

Synchronization action: |Disable
Reload for compare B Register (SHDWBMODE): ' Counter equals to ze
[[] Specify software synchronization via input port (SWFSYNC)

[J Enable digital compare A eventl synchronization (DCAEVT1) ePWMLink CMPC | Not Linked

[] Enabie digital compare B event1 synchronization (DCBEVT1) CMPC units: | Clock cycles

Synchronization output (SYNCO): | Disable Specify CMPC via: | Specify via dialog

Time base clock (TBCLK) prescaler divider: |1 CMPC value:

High speed time base clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: |1 "4100 l

[] Enable swap module A and B . Reload for compare C Register (SHDWCMODE): | Counter equals to ze v

< > < >
Cancel Help Apply Cancel Help Apply

(A) (B)

Figura 5.7: Configuracion PWM maestro. (A) Periodo y modo de conteo; (B) Comparador para
el SOC del médulo ADC
‘Timer period’ (Isprp) un valor de 4167 pulsos. Para un reloj interno de 200
MHz (Frperk), 1a frecuencia del contador (FoonT) S€ obtiene mediante la
expresion:
F

TBCLK (5.1)

Feont = -
BPRD

Al utilizar las cantidades definidas para el médulo, se obtiene Foonr con
una frecuencia de aproximadamente 48 kHz. Debido al modo de conteo Up-
Down utilizado, el nimero de pulsos (I'zprp) se duplica para obtener el pe-
riodo del PWM real, dando asi una frecuencia de salida (F'pyy ) de 24 kHz.
La frecuencia de 24 kHz es la encargada de adquirir y reconstruir en 400 seg-
mentos la sefal de red eléctrica (60 Hz).

Con la frecuencia establecida, el programa opera tanto los médulos PWM,
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Tpwm | Tpwm
Ih A T A J| Conteo modo "Up-Down"
l 3 3 | 3 3 l TPWM _2x TBPRD x TTBCLK
: 5 > : 5 5 : Fpwm = 1/ (Tpwim)
| 1 1 1 1
| 0 0
Up Down Up Down [

Figura 5.8: Caracteristicas del modo de conteo Up-Down

ADC y acceso a la rutina de control por interrupcion. La figura[5.7(B) muestra el
valor a comparar para activar el SOC del médulo ADC. Cada mddulo posee 4
comparadores, dos para definir el ciclo de trabajo de los PWM (CMPA y CMPB)
y los demas son internos (CMPC y CMPD). Se utilizé el comparador C con un
valor de 4100.

Para ver el efecto del comparador C, la figura muestra la habilitacién
del disparo del ADC para el modulo B. Esta habilitacion se genera en cada
periodo del PWM y se da cuando el contador del PWM maestro se encuentra
en conteo descendente e igualado al comparador C. Cuando esto se cumple,
el ADC adquiere un nuevo dato para ser ejecutado en la rutina de control.

En el caso del PWM inversor, se usaron dos modulos utilizando la confi-
guracién mostrada en la figura 5.10] Se utilizé6 el mismo periodo y modo de

Block Parameters: ePWM1 X

~
Seneral ePWMA  ePWMB  Counter Compare Deadband unit Event Trigger | HRPWM PWM chopper control 4 1P

[] Enable ADC start of conversion for module A

Enable ADC start of conversion for module B I

Number of event for start of conversion B (SOCB) to be generated: | First event <— v

Start of conversion for module B event selection: | Counter is decrementing and equals to the compare C register (CTRD=CMPC) <—

[] Enable ePWM interrupt

Cancel Help Apply

Figura 5.9: Habilitacion de SOC para el médulo B
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[%a] Block Parameters: ePWM X [%a] Block Parameters: ePWM X
C2802x/03x/05x/06x/M3x/37x/07x ePWM (mask) (link) A €2802x/03x/05x/06x/M3x/37x/07x ePWM (mask) (link) A
Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28M Configures the Event Manager of the C2802x/C2803x/C2805x/C2806x/F28N
F2837x MCU to generate ePWM waveforms. F2837x MCU to generate ePWM waveforms.

The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM12) vary between C The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM12) vary between C

ePWMA  ePWMB  Counter Compare Deadband unit General ePWMA ePWMB  Counter Compare | Deadband unit

Module: | ePWM2 [V Use deadband for ePWM2A

[V Use deadband for ePWM2B

ePWMLInk TBPRD |ePWM1 <=

[ Enable half-cycle clocking
Counting mode: |Up-Down
Deadband polarity: |Active high complementary (AHC) 4—
Synchronization action: | Set counter to phase value specified via dialog
| Signal source for raising edge (RED): | ePWMxA
Counting direction after phase synchronization: | Count down after sync

Phase offset value (TBPHS):

-«
Signal source for falling edge (FED): | ePWMxA 4—
l 0 ‘ Deadband period source: |Input port <—

[] Specify software synchronization via input port (SWFSYNC)
[ Enable digital compare A eventl synchronization (DCAEVT1)
[] Enable digital compare B eventl synchronization (DCBEVT1)

Synchronization output (SYNCO): | Disable
Time base clock (TBCLK) prescaler divider: |1

High speed time base clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: |1

[] Enable swap module A and B v v
< > < >

Cancel Help Apply Cancel Help Apply
(A) (B)

Figura 5.10: Configuracion PWM inversor

conteo definido por ePWM1. Ademas, se configurd el tiempo muerto entre los
dos PWM que posee cada médulo. La figura [5.10{(B) muestra la configuracién
hecha con respecto a los tiempos muertos. Se habilitaron los deadband para
ambos PWM y se definié el tipo de polaridad para el deadband.

La polaridad del deadband corresponde a ‘Active high complementary’ que
utiliza al PWMB con la Iégica negada de activacion del PWMA como se mues-
tra en la figura[5.11] En la misma imagen se muestran los retrasos por flanco
de subida y bajada (RED y FED). Dichos retrasos se habilitan para el PW-
MA vy se definen afuera del médulo (dentro de la interrupcion) debido a que la
modulacion utilizada no siempre los requiere.
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Period

Original
(outA)

Rising Edge |

semsrmeea WD

l
Delayed (RED) l
|

Falling Edge |,
Delayed (FED)

Active High

Complementary
(AHC)

' I

Figura 5.11: Elementos del médulo ePWM/deadband

|
|
|
|

|
|
|
1
|

5.5. Esquema de control programado

La figura muestra la l6gica del esquema de control para generar el

cbdigo de la tarjeta. Para su facil ubicacidon se escribieron y sefalaron en cua-

dros las etapas de sensado del ADC, PLL, transformada DQ, transformada DQ

inversa, estimador de potencia, lazo de tensién del capacitor por control PI, y

lazo de corriente por SMC.

Como se observa, la estructura del esquema es similar a la figura [3.9] con

la diferencia de que se configuraron médulos de entrada y salida de datos pa-

ra la tarjeta de control. Por lo tanto, utilizando los cédigos de simulacién de

MATLAB-Simulink se logra obtener, casi en su totalidad, el codigo de progra-

macion.
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Figura 5.12: Esquema de control programado para la tarjeta TMS320F28377S
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u
control

—
s

| >=1

A A 4

Duty Cycle PWM2

o~

:@—» WA
8

F2837x/07x

PWM2A -> 80 (GPIO2)
PWM2B->79 (GPIO3)

l—' RED
FED

_
Lim [-0.96, 0.96]

=»1>ﬁ—>
P >= TN

Y

Dead Time PWM2

>
Duty Cycle PWM7] [

»
>

1>=1

»| 4167

wll

ePWM
ePWM

F2837x/07x Ja
PWM7A -> 40 (GPIO12)
PWM7B->39 (GPIO13)

WA

RED

FED

>

Dead Time PWM7

[

ePWM
ePWM2

Sefales PWMs para el inversor de puente H

S1=PWM2A S2=PWM7A
S3=PWM2B S4=PWM7B

Figura 5.13: Légica de modulacion para activar los ePWM

Las sefales marcadas en verde (PLL, i*, Uconiro) SON Visualizadas usando

el médulo DAC. La sefnal ucontro; €S Utilizada para activar los modulos ePWM.

La figura muestra la I6gica de modulacién para el inversor.

La légica de modulacion utilizada se conoce como Level Shifted MultiCarrier

PWM. Esta modulacion ha sido estudiada y utilizada ampliamente en topolo-

gias de inversores multinivel como se muestra en Kumar and Gupta (2014).

Para el caso del inversor de puente H, se genera una secuencia de activacion

de interruptores que se muestran en la figura [5.14}

Modulacion Level-Shifted

- — — Moduladora[ | ©n

Portadora —

S1 2}

Sg S

Vv = =,

- =

- H

- 3,

- =

- —

-

Off

1= = = Moduladora
Portadora
05 Sy
[—
0 \Y
.
~
~
~
05 RS

Interruptor [S,]

Off

120
Frecuencia [Hz]

80 60

Figura 5.14: Logica en modulacion Level Shifted para inversor de puente H
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Capitulo 6
Resultados

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos durante
la simulacién e implementacién del esquema de control. En la etapa de simu-
lacidon se muestran las variables y cantidades utilizadas junto con las sefales
obtenidas tanto en la operacion diurna y nocturna como sus transiciones. Para
la etapa de implementacién se muestran las variables programadas junto con

las capturas obtenidas por osciloscopio.

6.1. Resultados por simulacion

Con el esquema de control mostrado en el apartado Simulacién del ca-
pitulo Modelado y esquema de control, se utilizaron diversas variables. Las
cantidades utilizadas se dividen en: eléctricas, PLL, lazo de tension por Pl con
estimador PV y lazo de corriente por SMC. A continuacion, se muestran en
tablas las variables correspondientes.

Tabla 6.1: Variables eléctricas del sistema PV simulado
Vac Vpico) | Vev (V) | Icarca (Apico) | loaraa(PF) | R(Q) | C (uF) | L (mH)
21 45,0, 45] 3 0.174 atraso 2 3300 14

La tabla muestra la lista de variables eléctricas utilizadas de la figura
[8.17] Las cantidades definidas se basan de los elementos disponibles para su
implementacién en el prototipo del sistema PV. En el caso del PF, se utilizd un
valor grande (corriente con desfase de 80° con respecto a V4¢) para apreciar

el efecto por simulacion.

75



Capitulo 6. Resultados 76

Tabla 6.2: Variables del PLL simulado
KI Kp wo

250 | 0.9 | 1207

La tabla muestra los valores de las variables mostradas en la figura
[3.10] correspondiente al PLL. En la tabla [6.3| se dan a conocer las cantidades
del estimador PV y control Pl que conforman I; de la figura y la figura
314

Tabla 6.3: Variables para Pl y estimador PV simulado

09|04 | 45 4.243

En la tabla [6.4] se muestran las cantidades correspondientes al l1azo de co-

rriente por SMC. Como se observa, el control maneja dos valores de ganancia
[ debido a que la dindmica del inversor cambia cuando no existe energia PV.
La frecuencia de muestreo (f,,) es de 24 kHz como se explicé en la seccion
ePWM del capitulo anterior.

Tabla 6.4: Variables del lazo de corriente por SMC simulado

180 | 100 | 45 24

6.1.1. Funcionamiento del PLL

Previo al desarrollo del esquema de control, se evalud el funcionamiento
del PLL que se armé en la figura 3.10] El comportamiento se muestra en la
figura[6.1] La sefal amarilla (V4¢) corresponde al voltaje de red, con un valor
de 40 V)., la senal azul (PLL,.,,) representa la sefial que el PLL construye
para tomar la forma de V4¢; por ultimo, la sefal roja (PLL,,.,,) €s el angulo de
estimacioén (wt) que se describe en la expresion [3.33L

Como se observa, la sefal PL L., tiene un tiempo de transicién para en-
gancharse a Vy¢. Las senales V4o y PL L., tienen un desfase de 90° entre
si al inicio de la simulaciéon que se va reduciendo hasta acercarse cero (por lo

mostrado en la grafica). El tiempo de transicion es de 9 ciclos de red (0.15 s)
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50 Sincronizacion del PLL
[

40

I
VTV &

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tiempo [s]

A

Tension [V]
o

Figura 6.1: Sincronizacién del PLL para la transformada DQ

en donde las senales PLL se encuentran lo mas proximo a V4¢. Al enganchar-
se el PLL a V¢, la transformada DQ puede calcular correctamente la potencia
reactiva de la corriente de carga.

6.1.2. Operacion modo diurno

Cuando el esquema de control entra en operacién con la energia PV, se
obtiene internamente las sefiales mostradas en la figura [6.2] Se presentan
4 senales: la red eléctrica de baja tension (V4c) de 21 V),.,; el angulo de
estimacion (PLL,,,,) con intervalo [0, 27|; la corriente deseada para SMC (/)
de 5 A,i.o; y finalmente, la sefal de control para activar los interruptores del
inversor por PWM (wcontrol)-

En la misma figura se puede apreciar que las sefiales Vo y PLLy., S€
encuentran sincronizadas. Cuando se da esto, se logra obtener la /; que el
inversor debe generar con el lazo de corriente por SMC. La salida del SMC
(ucontror) S€ mMuestra en el intervalo [-0.5,1.5] que, para fines de l6gica ON-OFF,
termina siendo acotada al intervalo [0, 1].

La figura muestra las corrientes que se obtienen durante la aplicacidon
del esquema de control. Se presentan 4 sefales: la red eléctrica de baja ten-
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Tension [V]

Elementos de control en modo diurno

—Vac ’
_PLLnum
I} 7

Ucontrol

1 1 1 1 1

0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
Tiempo [s]

Figura 6.2: Senales de referencia y control durante el modo diurno

sion (Vac) de 21 V,iq0; la corriente de carga (Icarca) de 3 Ay, con PF 0.174
atraso; la corriente de red eléctrica (Irgp); y finalmente, la corriente que ge-

nera el inversor por SMC (I;yyv). Como se observa, I;yy genera la mayor

cantidad de corriente (alrededor de 5A4,,.,) para compensar la carga con PF e
inyectar la demas energia a la red eléctrica.

Durante la inyeccion de energia PV por parte del inversor, el sentido de

50

Operacion en Dia
T

T T 6
L (8 £, v Vac
40 r & [ 2} : "
BRI N > , A Icarcal ] 4
- 4 -
30 ) RER 2 1 o™ -“ '; ) 'o '.‘ - —II?ED
1 ) I N
20 . = = =1INy
2
S 10 ) o=
t ©
c . -
3% 0 " 10 3
® ’ 5
- -10 * 8
’
) -2
-20 "
4
- L]
30+ ‘ [l " h el 1 ‘,' Y. T ’ .\_r' i
T B |‘ » % ‘1 4
40 [ booa + LI
- \J‘ Yoo
-50 1 1 1 1 1 6
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
Tiempo [s]

Figura 6.3: Dinamica de corriente obtenida en el modo diurno
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Irpp se encuentra en contrafase de V4 como se aprecia en la figura[6.4]. La
corriente Irpp registra un aproximado de 3.8 A,;., por la inyeccion de Iryy.
También se observa que las tensiones Vpy y Vo mantienen un valor constante
de 45V. Esto es debido a que la dinamica de V> y Vpy,, en el modelo matema-
tico, fue considerada constante a partir de determinada tensién Vpy medida
(en este caso 45V).

El efecto del inversor como corrector de potencia reactiva en la red eléctrica
se aprecia con mejor detalle en la figura [6.5] En la figura se muestran 4 se-
fales: la potencia que genera el inversor (Pryy); la potencia que demanda la
carga (Pcarca); l1a potencia diferida, que viene de la resta entre el inversor y
la carga (Prnvv_caraga); Y la potencia que se da en la red eléctrica (Prep)-

Como se observa, el inversor inyecta una mayor cantidad de potencia posi-
tiva que negativa (potencia activa para la red y potencia reactiva de la carga)
para cancelar el efecto de la Ic4rq4 en la Igrgp. Mientras la carga recibe la
misma potencia reactiva que demandaba a la red por parte del inversor, ahora
la red recibe potencia activa. Este efecto se muestra en Pryy_caraca, donde
la potencia restante del inversor, que es positiva, pasa a la red eléctrica. En la

sefal Prrpp se hace evidente el envio de potencia activa a la red, donde se

Operacion en Dia

)}
(=}

40 - 1/;'“'
—_ =Vpr

Tension [V]
Corriente [A]

1 1 1 I 1
0.1 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
Tiempo [s]

Figura 6.4: Dinamica de tension obtenida en el modo diurno
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Operacion en Dia

120 i : : w w
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Figura 6.5: Potencias obtenidas en modo diurno

muestran valores que van de cero a negativo.

6.1.3. Operacion modo nocturno

Cuando el esquema de control entra en operacién sin la energia PV, se
obtiene internamente las sefiales mostradas en la figura [6.6] Se presentan
4 senales: la red eléctrica de baja tension (V4c) de 21 V),.,; el angulo de

Elementos de control en modo nocturno
T T T

25

—Vac
R PLLnum
A

wry 0 oA v YFE oo, e, T Ucontrol

20

15

()]

. 0y
""""""""

Tension [V]
o

'
()}

-10

-15

-20

25 I 1 I I 1
03 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36

Tiempo [s]

Figura 6.6: Senales de referencia y control durante el modo nocturno
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estimacion (PLL,,,,) con intervalo [0, 27|; la corriente deseada para SMC (/)
de 3 A,i.; y finalmente, la sefal de control para activar los interruptores del
inversor por PWM (wcontrol)-

Se observa que las senales Vo y PLL,,, se encuentran sincronizadas,
lo cual permite obtener la sefial 7 que el inversor debe generar con el lazo de
corriente por SMC. La salida del SMC (wcontro1) S€ Muestra en el intervalo [0,1]
que corresponde a la légica ON-OFF.

La figura muestra las corrientes que se obtienen durante la aplicacidon
del esquema de control. Se presentan 4 senales: la red eléctrica de baja ten-
sion (Vac) de 21 V,,;q0; la corriente de carga (Icarca) de 3 Ay, con PF 0.174
atraso; la corriente de red eléctrica (Irgp); y finalmente, la corriente que gene-
ra el inversor por SMC (/7yv). Como se observa, Iy genera una corriente de
aproximadamente 3 A,;., similar a Icarca para compensar la potencia reacti-
va de la carga mientras que [rgp se encuentra en fase con V.

En la figura se muestra que la tension PV (Vpy) tiene un valor de 0V
para emular el comportamiento nocturno del panel mientras que la tension del
capacitor de entrada del inversor (V) se mantiene de 45 V. El hecho de que
IrEp siga aportando se debe a que el inversor no aporta potencia activa que

la carga demanda. Ademas, es necesaria corriente DC para mantener V¢ a un

Operacion en Noche
T

a0 Vac

I(:«m(,‘;x\ :
= ==Igep |}

- ==Iiyv

Tension [V]

£
Corriente [A]

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
Tiempo [s]

Figura 6.7: Dinamica de corriente obtenida en el modo nocturno
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Operacion en Noche
50 T T

Vaic
a0k ac ||
— -Vp" 3
30 F - Ve |,
20 Irep
S ‘g
c QL
~O [
H k)
c =
e 3

20

-30 [~

40 1

-50 1 1 1 1 1 ~
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
Tiempo [s]

Figura 6.8: Dinamica de tensién obtenida en el modo nocturno

valor constante, siendo Irgp quien hace eso.

Los efectos de inversor en el modo nocturno se muestran con mayor deta-
lle en la figura[6.9] Se observan 4 sefiales: la potencia que genera el inversor
(Prnv); la potencia que demanda la carga (FPcoarga); la potencia diferida, que
viene de la resta entre el inversor y la carga (Pryv_carca); ¥ la potencia que

se da en la red eléctrica (Prgp). Como se observa, Py contiene potencia

Operacion en Noche

40 T T T T T N
—— Piyy
30 - -
Pcoaraa
< Y 4y g4y -y v |- Pryv_carcal |
l Prep
I, .
— 10
=
@
g o : < ~ ~
IS
[e]
& 10
20k
30F
40 | | | | |
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36

Tiempo [s]

Figura 6.9: Potencias obtenidas en modo nocturno
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reactiva con forma de onda similar a Poaraa con el fin de satisfacer su de-
manda. Aln asi, la sefial P;yy_carca Muestra que la carga requiere potencia
activa para satisfacer su demanda total. Es ahi donde la red entrega esa poten-

cia para la carga y la necesaria para mantener la tension del capacitor como
se muestra en Prep.

6.1.4. Operacion en transicion

El esquema de control propuesto debe mantener en operacion el inversor
aun con el cambio de la tensidon del panel PV. Por lo tanto, es necesario obser-
var su comportamiento durante dicho evento.

6.1.4.1. Transicion de modo diurno a nocturno

En la figura[6.10]se muestra el comportamiento de la corriente de red (Irgp)
y la tension del panel PV (Vpy). Se observa en el lapso que Vpy estd en 45V,
las sefales Irrp ¥ Vac se encuentran en contrafase. Esto es debido a que
el inversor se encuentra inyectando potencia activa a la red por medio de la
energia PV. Al momento que Vpy empieza a caer su tension, Izgp y Vac se
encuentran en fase. Ocasionando que el inversor mantenga V¢ con la ayuda
de Irpp en la ausencia de energia PV.

Transicion Operacion Dia-Noche

Tension [V]
Corriente [A]

e | | 1 1 1 1 "

50 -4

0.17 0.18 0.19 02 0.21 0.22 0.23 0.24
Tiempo [s]

Figura 6.10: Transicién de modo diurno a nocturno
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Transicién operacion Dia-Noche
120 T T T T T T

Pryv |
Pcarca

----- Pryv_carca
PrEep -

100

80

60

40

20

Potencia [W]

-20

-40 - .

60 -

80| | | I I | |
0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

Tiempo [s]

Figura 6.11: Potencia en la transicién de modo diurno a nocturno

El efecto del cambio de potencia se muestra en la figura [6.11] Durante el
dia, el inversor genera una mayor cantidad de potencia positiva (Pryy) pa-
ra distribuirse entre la carga (Pcarca) ¥ la red eléctrica (Prep). La senal
Prnvv_carca muestra la potencia activa restante que va a la red. Durante la
noche se observa que P;yy es similar a Poaraa para compensar la demanda
de potencia reactiva de la carga. Mientras que Prpp muestra valores positi-
VoS, para aportar potencia activa a la carga y a la tension del capacitor DC del

inversor.

6.1.4.2. Transicion de modo nocturno a diurno

Un comportamiento similar se muestra en la figura[6.12. Se puede observar
que durante la noche el inversor mantiene Vi a 45V mientras que panel PV
esta sin energia. Ademas de que Igpp Y Vac se encuentran en fase. Este
fendmeno se mantiene hasta que la tensién en Vpy logra llegar a los 45V para
indicar que el panel PV presenta suficiente energia para inyectarse a la red.

Cuando se da esto, las sefales Irpp Yy Vac se encuentran en contrafase.
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Transicion Operacion Noche-Dia
50 T T T

40

30

Tension [V]
3 o
Corriente [A]

[®)
o

-30

-40

50 I 1 I I 1 1 4
0.38 0.39 04 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45

Tiempo [s]

Figura 6.12: Transicién de modo nocturno a diurno

Para el caso de la potencia, la figura[6.13 muestra su comportamiento. Co-
mo se observa, durante la noche P;yy aporta potencia reactiva mientras que
Prpp se encarga de inyectar potencia activa que demanda la carga y la ten-
sion del capacitor DC. Cuando llega el dia, Pryy aporta mas potencia activa
que reactiva para distribuir entre la carga y la red eléctrica.

Transicion operacion Noche-Dia

100 T T T T Al A
— Prny
80 -
Pcarca
oo gy g |- Prinv_carca
40

S !
g 20 i
© ]
G ok . /
° <
o
-20 \
-40 - .
-60 - -
80 | I I I I !
0.38 0.39 0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45

Tiempo [s]

Figura 6.13: Potencia en la transicion de modo nocturno a diurno
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6.2. Resultados por implementacion

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos del prototipo experi-
mental bajo el esquema de control propuesto. Los valores de las variables uti-
lizadas en el esquema de control programado para la tarjeta TMS320F28377S
se muestran en la tabla[6.5.

Tabla 6.5: Lista de variables programadas

Variable | Cantidad | Variable Cantidad
L 0.01 Estimador | 4

R 4 PI(Kp) 0.22

C 0.0033 Pl (Ki) 0.4

Tm 1/24000 | PLL (Ki) 200
fdia 250 PLL (Kp) | 0.6
Bnoche | 200 PLL (wg) | 1207

Véa 45

La figura[6.14] muestra el prototipo experimental armado en base a los ma-
teriales de la tabla4.1] En laimagen se observan los elementos que conforman
el sistema PV, asi como la carga con PF. Para la adquisicién de datos se uti-
lizaron 2 osciloscopios de 4 canales. Uno de canales aislados para medir las
corrientes y voltajes del sistema PV; y otro de canales no aislados para moni-
torear las sefales generadas por la tarjeta de control a través de los médulos
DAC.

Captura Sistema PV

Simulador P

'

$ e N LREE
/| Controlador |

= a7 = ‘
LSS = = / "
IN
“l e

Figura 6.14: Imagen del prototipo experimental armado
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En el caso de las mediciones del sistema PV, la figura muestra las
variables capturadas por el osciloscopio. Se realizaron dos tipos de captura,
en una se obtuvieron las 3 corrientes con la tension de red eléctrica; y en otra,

las 3 tensiones con la corriente de red de bajo voltaje.

62150H-600S IPES-2K5-4510
Inversor Diddctico 3PN1010B

Simulador PV ”

Transformador
I Variable
+ I | i Transt:lorsmador
inv 'red 2
Vev < Ve 411 |
| carga VR ED

§ g Carga con FP

Osciloscopio Tektronix Osciloscopio Tektronix

Figura 6.15: Distribucion de mediciones realizadas en el sistema PV

6.2.1. Comportamiento del PLL

Al igual que en la etapa de simulacién, se llevé a cabo la evaluacién del
PLL previo a la implementacion del esquema de control. El comportamiento se
muestra en la figura [6.16] donde la sefal amarilla (V4¢) es la tensién de red
acondicionada para la tarjeta de control y la sefal azul (PL L.,,) es la sefal
gue saca la misma tarjeta a través del mddulo DAC.

En la figura[6.16(A) se observa el momento en que se alcanza la etapa de
enganche del PLL. El tiempo para sincronizar PL L., con V4 fue de 600 ms
que se comprueba al hacer un acercamiento en la region que dice ‘Enganche’.
La figura[6.16|B) es la ampliacién de esa regién que muestra la sincronizacion.
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Tek T ® Acq Complete M Pos: 336.0ms  HORIZONTAL Tek S ® Acq Complete W Pos: 648.0ms  HORIZOMTAL
‘.

Hyiviviviviy
\J \_;" \)/

\_/PLLSEM

1 1

I I PLLseno ! } )
i ! ¥ |

1 1

)I -
Epganlche
1 1
1 1
CH2 1.00VEy M 100ms W100ms CH2 7 1,64y CH2 1.00VEy W10.0ms CH2 .~ 164V
T-Mar-18 04:02 <10Hz T-Mar-18 04:03 <10Hz
(A) (B)

Figura 6.16: Captura de sincronizacion del PLL. (A)Estado transitorio; (B) Estado sincronizado

6.2.2. Comportamiento en modo diurno

Con la programacion de la tarjeta, se generan senales de referencia y con-
trol que se muestran en la figura [6.17} Se ubican 4 sefales: la corriente de
referencia o deseada (¢7) para SMC; el angulo de estimacion (PLLy,y,); la
tension de la red eléctrica acondicionada para la tarjeta (Va¢) y la sefnal de
salida del SMC para el inversor (upywas). Como se observa, PLL,ym Y Vac
estan sincronizados, lo que permite calcular correctamente ¢} para que el lazo
de corriente por SMC genere upyy .

La figura[6.18 muestra las corrientes que se obtienen durante la aplicacion

Tek ANl Trig’d M Pos: 0,000s MEDIDAS
v

i CH2 200YEs M 5.00ms CH3 & S60mY
CH3 1.00¥&y CH4 1.00vEy 2-May-18 12:45 60.0155Hz

Figura 6.17: Captura de senales de referencia y control en modo diurno
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del esquema de control. Se presentan 4 senales: la red eléctrica de 182 V),
(Vac); la corriente de carga de 3.84 A,;., (Icarca); 1a corriente de red con
880 mA,i., (Irep); y la corriente generada por el inversor de 4.8 A;c, (I1nv).
Como se observa, I;yy genera mas corriente para inyectar a Icarga € IrgD,
haciendo que el angulo de fase de Izgp con respecto a V4 cambie como
se muestra en la figura [6.18|B). En la figura se muestra que I-4rc4 genera
un desfase de 27.64° con respecto a V¢ para un PF de 0.88, mientras que
IrEp tiene un desfase de 176.4° con V¢ para un PF de -0.99. Por lo tanto, el
inversor esta inyectando la potencia reactiva que demanda la carga mientras
envia el resto a la red en forma de potencia activa.

El efecto que se tiene de enviar potencia a la carga y red usando energia PV
se muestra en figura[6.19] Ademas de V¢ e Irgp, se encuentra la tensién del
panel PV (Vpy) y la tensién del capacitor (V). Como se observa, las tensiones
fluctian de la misma forma debido a la inyeccién de energia PV. En el caso
de Vpy, se alcanza un maximo de 55 V mientras que V¢ llega hasta 51.2 V.
Esta diferencia de tensién se debe al diodo que los une mientras comparten
la misma dinamica. Cabe recordar que el inversor seguira trabajando en este
modo hasta que la tensién de Vpy baje de 45 V.

Tek . ® 4cq Complete M Pos: 0,000s MEDIDAS  Tek S ® 4cq Complete M Pos: 0,000s Angulos fases
+ +

CH1 5 CH2
27.64°

CH2 5 CH3
143.1°7

CH1 3 CH3

a» 176.4°7

CH2 20048 M S5.00ms CH2 20048y M 2.50ms
CH3 2.004By CH4 2.004By 12-May-18 08:08 CH3 2.00ABy CH4 2.004By 12-May-18 08:15

(A) (B)

Figura 6.18: Captura de corriente en modo diurno. (A)Sefales obtenidas; (B) Angulos de fase
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® 4cq Complete M Pos: 0,000s MEDIDAS

WNW el Lt

Ve
S S i SN e N I

RED

VPV
d»

CH2 800VEy M 5.00ms
CH3 2.00ARy CH4 3.00VEy 12-May-18 07:41

Figura 6.19: Captura de tensién en modo diurno

Aunque el propaosito de este trabajo es comprobar el funcionamiento del es-
quema de control propuesto, es necesario hacer el analisis de calidad de la
energia renovable que se transmite a la red eléctrica. Una de esas herramien-
tas es el andlisis de distorsién armonica total (THD) que representa el porcen-
taje de armonicos en una senal eléectrica. La figura muestra el analisis
obtenido de las sefales I;yy € Irep, donde el inversor genera una corriente
con THD del 5.1 %, con respecto a la frecuencia fundamental (60 Hz), mientras
que la red recibe una corriente con THD de 28.9 %.

Una manera de entender el incremento THD en la Izgp es que de los 2.895

Tek T Tria’d M Pos: 0.000s Arménicos Tek S Tria'd I Pas: 0.000s Armdnicos
CH4 DAT-F S510% CH3 DAT-F 28.9%
IRMS 23014 DAT-R 5.09% Fe IRMS 5253maA | DAT-R 27.2% Fe
Arménico . Arménico -
Frec. 59.3Hz ®Fund 100.0% Configur, Frec. 63.0Hz ®Fund 100.0% Configur,
aRMS  2.8354 [ 0.00° Manual aRMS  4344dmb o 0,00 Manual
Motal

Mostrar
Armndnicos

impares impares

____________ [ | —
@l 3 5 7 9 11 13 15 17 13 21 23 25 @l 3 5 7 9 11 13 15 17 19 91 )" 25
CHZ2 2004By M 250ms CH2 20048y M 250ms
CH3 20048y CH4 20048y 15-May-18 00:10 CH3 S00mABy CH4 20048y 15-May-18 00:12
(A) (B)

Figura 6.20: Analisis de armoénicos en modo diurno. (A)Corriente del inversor (I7nv);
(B)Corriente de red (I/rgp)
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A en componente fundamental de I;yy, se crea un 5.1 % de corrientes a otras
frecuencias. Es decir, se genera unos 147.64 mA en arménicos. Cuando I;yy
interactua en el PCC, solo se llega a la red una componente fundamental con
valor de 494.4 mA junto a la misma cantidad de armdnicos generados por el
inversor. Por lo tanto, la corriente de red contiene mas distorsion armonica que
la generada directamente por el inversor.

6.2.3. Comportamiento en modo nocturno

Al igual que en el modo diurno, se hizo la captura de las senales de re-
ferencia y control que se muestran en la figura [6.21] Se ubican 4 sefales:
la corriente de referencia o deseada (i;) para SMC; el angulo de estimacion
(PLL,.n»);latension de la red eléctrica acondicionada para la tarjeta (V4¢) y la
senal de salida del SMC para el inversor (upy 7). Como se observa, PL L,
y Vac estan sincronizados, lo que permite calcular correctamente i; para que
el lazo de corriente por SMC genere upyy ;.

Tek Tl Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
+

P LLnum
‘.
2
\\ VAC
PR - Upwm
| CH2 200VEs M 5.00ms CH3 7 S60mY
CH3 1.00vBy CH4 1.00vEy 2-May-18 12:44 60,0022Hz

Figura 6.21: Captura de sefales de referencia en modo nocturno

La figura [6.22 muestra las corrientes que se obtienen durante la aplicacion
del esquema de control. Se presentan 4 senales: la red eléctrica de 182 V),
(Vac); la corriente de carga de 3.84 A, (Icarca); la corriente de red con 4
Apico (IrED); Y 1a corriente generada por el inversor de 2.24 A, (I1ny). Enla
figura[6.22(B) se muestran los angulos de fase de las corrientes. Icaraa tiene
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un desfase, con respecto a V4¢, de 31.78° que genera un PF de 0.85 mientras
que Irgp tiene un desfase, igual con V¢, de 4° para un PF de 0.99. Como
se observa, I;yy genera una sefal diferente a la Icarca Que representa la
potencia reactiva que demanda la carga. Mientras, Irpp esta aportando la
potencia activa necesaria para completar la demanda total de la carga.

Tek T @ Acq Complete M Pos: 0,000s MEDIDAS  Tek T @ Acq Complete M Pos: 0,000s Angulos fases
v v

CH1 5 CH2
3.ree

CH2 5 CH3
-27.80°

CH1 5 CH3
4.000°

o\
\ O\

CH2 20048y M S.00ms CH2 20048y M 250ms
CH3 2.004By CH4 20048y 12-May-18 08:08 CH3 2.004By CHA 20048 12-May-18 08:11

(A) (B)

Figura 6.22: Captura de corriente en modo nocturno. (A)Senales obtenidas; (B)Angulos de
fase

Mientras el inversor esta funcionando de ese modo, se observa un cambio
en las tensiones DC del inversor. La figura muestra, ademas de Irgp ¥
Ve, la tension del capacitor de entrada al inversor (V) y la tensién del panel
PV (Vpy). Como se observa, la seial Vpy registra un valor aproximado de
0V mientras que V¢ tiende a 45 V. Para lograr esa tension en V¢, Irpp se
encarga de suministrarle potencia activa y también a la carga. El efecto de
mandar potencia activa se hace evidente debido a que Irgp Y Vac estan en
fase.
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Tek L @ 4cq Complete M Pos: 0,000s MEDIDAS
v

3,00y M 5.00ms
CH3 2.00ABy CH4 S00VEy 12-May-18 07:43

Figura 6.23: Captura de tensiones en modo nocturno

Haciendo el andlisis de calidad de la energia se obtiene lo mostrado en
la figura [6.24] Para la corriente del inversor, se obtiene una THD de 7.9%
mientras que la corriente de red tiene un THD de 3.33 %. Como se observa,
se dio una disminucién de la THD por parte del inversor hacia la red. Este
fendbmeno se da porque el inversor no se encuentra inyectando potencia activa
hacia la red, aunque se sigue generando arménicos por parte del inversor.

Para explicar este fenomeno es necesario sacar la cantidad de corriente
armodnica presente en el inversor. De los 1.379 A de corriente fundamental
del inversor, se registra un 7.9 % en armonicos, siendo unos 108.94 mA. Para

Tek g Thgd 00s Armédnicos  Tek T Tria’d M Pos; 0,000s Arménicos
CH4 DAT-F CH3 DAT-F 3
IRMS 13854 DAT-R ; Fe IRMS 23204 DAT-R Fe
Armnénico [ - Arménico T m
Frec, 60.6Hz %Fund 100.0% Configur, Frec. 60.0Hz %Fund 100.0% Configur,
aRMS 13794 o) 0.00° Manual aRMS 28174 ¢ 0.00° Manual
Mostrar Mostrar
ini Armdnicos|
impares impares
@ 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 @5 3 5 7 9 1113 15 17 13 21 23 25
CHZ 10048y M 2.50ms CH2 10048y M 2.50ms
CH3 20048y CH4 20048y 15-May-18 00:27 CH3 20048y CH4 20048y 15-May-18 00:25
(A) (B)

Figura 6.24: Analisis de armodnicos en modo nocturno. (A)Corriente del inversor (I;nv);
(B)Corriente de red (I/rgp)
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el caso de la corriente de red se registra 2.817 A de corriente fundamental,
donde la propia red genera esa cantidad para la carga y el capacitor. Junto
a esa cantidad de corriente se han agregado los armdnicos generados por el
inversor, registrando un THD de 3.33 %.

6.2.4. Comportamiento en transicion

De igual manera se obtuvieron las capturas de los cambios en los modos
de operacidn del inversor. Para emular la transicion, se utilizé el simulador de
paneles PV como sefial de referencia en el cambio de flanco de tension en la
captura. Los cambios de tension se hicieron al activar y desconectar la energia
del simulador.

6.2.4.1. Transicion de modo diurno a nocturno

En la figura se muestra el comportamiento durante la transicion del
modo diurno a nocturno. Como se observa, en el modo diurno el inversor se
encuentra inyectando corriente a la red, ocasionando que Irgp y Vac estén en
contrafase. Al momento que la tension de Vpy baja de 45V, el inversor cambia
de manera instantanea al modo nocturno. En este modo se observa que la

tension en V> se mantiene en 45 V mientras que Irep Yy Vac S€ encuentran

® Acq Complete M Pos: 0,000s MEDIDAS  Tek s ® 4cq Complete M Pos: 0,000s MEDIDAS
v

z/'# 5—‘\"3&? ﬂfm"qmﬁ fj\"“'&\ hﬂﬁﬁiﬁ'r‘%ﬁ, .

vl Ve ' y - Ve
N1 a’*‘w .' AN 7 4 O W '
\J‘J V I\ | I| NN Ingp ,.,h" M\\!J ‘]'LI | ; Ipgp
HER I' : Ff V, \ A '-'I vV,
i \’f k,fl 'I'.,' ." PV i ‘\ | \j PV
CH2 800VEy M 10.0ms : CH4 ™ 44.8Y CH2 800VEy M S.00ms CH4 ™\ 44,8V

By 12-May-18 07:53 <10Hz CH3 1.00ABy CH4 5.00YEy 12-May-18 07:55 <10Hz

(A) (B)

Figura 6.25: Captura de transicion modo diurno a nocturno. (A)Cambio de dinamica; (B) Acer-
camiento a detalle
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en fase. Por lo tanto, se comprueba la eficiencia de la transicion del modo
diurno a nocturno.

6.2.4.2. Transicion de modo nocturno a diurno

En el caso de la transicién del modo nocturno a diurno, se muestra su com-
portamiento en la figura [6.26] Durante el modo nocturno Izrp y Vac se en-
cuentran en fase mientras Vi se mantiene en 45 V. Al momento de que la
tension de Vpy alcanza 45 V o0 mas, el inversor empieza instantaneamente a
operar en modo diurno. En ese momento, la corriente Irrp que antes estaba
en fase pasa a estar en contrafase con respecto a V.

Tek I ® 4cq Complete M Pos: 0.000s MEDIDAS  Tek f ® Acq Complete M Pos: 0.000s MEDIDAS
v v
Cop A . .
b R o
Y ] (! Mg 2
,M-_iw,wf\/ N N 4 4

Ve

/ m\f’/ M\M Izep

| .
| | i ‘l VPV
| )

\f
CH2 800VEy M 10.0ms CHY 7 448V CH2 800VEy M S5.00ms CHY 7 448V
CH3 1.00ABy CH4 5.00VEy 12-May-18 07:53 CH3 1.004By CH4 500VEy 12-May-1807:58  <10Hz
(A) (B)

Figura 6.26: Captura de transicion modo nocturno a diurno. (A)Cambio de dinamica; (B) Acer-
camiento a detalle

De esta forma se comprueba que durante los momentos en que los pane-
les PV contienen o0 no energia, el inversor se mantendra en la operacién de
siempre inyectar potencia reactiva a la carga demandada mientras la Irpp se
encuentra recibiendo o entregando potencia activa (cuando se tenga energia
PV y cuando no se tenga respectivamente) al sistema eléctrico.
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Conclusiones

En este trabajo se realiz6 el disefio e implementacién de un esquema de
control modo deslizante (SMC) para la correccion del PF en un sistema eléc-
trico usando un prototipo de sistema PV. La obtencion del modelo matematico
permitié obtener la dinamica de sistema PV para ser evaluada por simulacién
con el programa MATLAB-Simulink antes de su implementacion.

El esquema de control propuesto contempla dos estados de operacion del
inversor. La seleccién del estado depende de la tensién del arreglo PV. A partir
de cierta cantidad de voltaje se opera para inyectar potencia activa y reactiva a
la red eléctrica y por debajo de dicha cantidad solo se inyecta potencia reactiva.

El control SMC requiere de una corriente de referencia conformada por un
estimador de potencia PV, un lazo de tensién y la potencia reactiva de la carga
ubicada en PCC.

La obtencion de la potencia reactiva de la carga se logré con el uso de la
transformada DQ junto con el PLL. La transformada DQ se encarga de obtener
la energia reactiva en base a las sefiales seno y coseno que el PLL construye
cuando se sincroniza con la tension de red.

La simulacion del control SMC demuestra la factibilidad de corregir el PF en
un sistema eléctrico usando el inversor de un sistema PV.

La tarjeta de control TMS320F28377S de Texas Instruments fue programa-
da en MATLAB-Simulink. Usando como base el esquema hecho en simulacién,
se implementé del esquema de control en el sistema PV.

Las tarjetas de medicién construidas pueden medir corrientes y tensiones
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en AC o DC. En su disefio se puso como limite 5A en corriente; 40V y 200V en
tension.

La carga con FP estd compuesta de un inductor de 7mH y una resistencia
de 2 (2. La carga genera un PF de 0.88 en la implementacion.

El inversor inyecta una cantidad considerable de corriente armonica al sis-
tema eléctrico. La cantidad de THD generada por la corriente del inversor fue
de 5.1 % eneldiay 7.9 % en la noche.

La técnica SMC es adecuada para operar el sistema PV desarrollado en es-
te trabajo. Los resultados de la implementacion demuestran que el esquema de
control no solo responde a los modos diurno y nocturno sino a las transiciones
de energia PV que se dan en el dia debido a: sombras, nubes o lluvia.

7.1. Observaciones y recomendaciones a futuro

Dado que los resultados experimentales fueron hechos en baja tension (21
Viico), €8 necesario realizar pruebas a nivel de red (180 V),;,) con cargas reales
como motores 0 bombas de agua.

La presencia de armonicos generados por el inversor es considerable. Por lo
tanto, deben evaluarse otros métodos de modulaciéon y analizar la pertinencia
de emplear el inversor de puente completo que se utilizd en este trabajo.

Implementar el esquema de control en un inversor multinivel y revisar la
eficiencia en el filtrado de corriente de inversor a red (analisis por THD) con el
inductor L.

En el caso del filtro L utilizado, éste fue construido en base a un nucleo
de aire, lo cual dio un mayor uso de material de alambre magneto para su
volumen. Se recomienda cambiar el disefio por otro tipo de filtro para mejorar

su eficiencia y tamafno.
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