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El presente proyecto forma parte de un proyecto de mayor amplitud denominado
UNISOL, desarrollado integramente por el Grupo de Sistemas Electroénicos de Potencia
(GSEP), perteneciente al Departamento de Tecnologia Electronica de la Universidad
Carlos III. El proyecto UNISOL es la continuacion de un proyecto anterior realizado por
el GSEP, denominado proyecto AGENDA, y a su vez, es el antecesor al denominado

proyecto INAFSOL.

Estos tres proyectos comparten un objetivo comun, que consiste en captar la
energia solar incidente sobre una serie de paneles solares fotovoltaicos, para convertirla
en energia eléctrica, que es convenientemente tratada para ser inyectada a la red
eléctrica en forma de corriente alterna. Para ello, se ha desarrollado en cada uno de los
proyectos, una Unidad Béasica de Conversion de Potencia (UBC), formada
principalmente por un inversor, que permite conectar los paneles fotovoltaicos a la red,
controlando y adaptando la inyeccion de energia. La UBC es un elemento orientado
principalmente a la generacion de energia distribuida, por lo que ha de cumplir una serie

de premisas importantes tales como la modularidad y el tamafio reducido.

En la Figura 1.1 se presenta un esquema general por bloques del proyecto

UNISOL, centrado principalmente en el desarrollo de la UBC.

UNIDAD BASICADE CONVERSION _@
ImTTT T T T T oo TTTT oo oooommme
] COMPONENTE MAGNETICO !
PANELES 1
rotovortaicos —t4 | [ o
nmp 19 I :
i PUENTE || € :
|T| I | INVERSOR T 1
1
—oa (i 1
! 1
1
| I :
1 CONTROL 1
: (FPGA) 1
e S 8
PANELES
FOTOVOLTAICOS
[]]
= UBC
i
| I

Figura 1.1. Esquema general del proyecto UNISOL. Diagrama de bloques.
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A continuacion se detallan a grandes rasgos las diferencias entre los tres

proyectos mencionados anteriormente:

En el proyecto AGENDA, la UBC esta constituida por un convertidor CC/CC
para el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), junto con una etapa
inversora monofasica, gobernados independientemente mediante control digital. La
diferencia principal del proyecto UNISOL radica en que, mientras que en el proyecto
AGENDA se utilizaba un convertidor CC/CC para el MPPT, en el proyecto UNISOL se
posibilita la integracion de la parte del MPPT en el disefio del control digital del
inversor, permitiendo el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos en su punto de
maxima potencia. Por su parte, el proyecto INAFSOL basa su UBC en un inversor
trifasico, logrando asi un aumento de potencia entregada a la red con igualdad de

tamafio de los componentes magnéticos.

El proyecto UNISOL tiene ademas la singularidad de tratarse de una de las
primeras experiencias del GSEP con inversores en lazo cerrado conectados a la red

eléctrica.

Para el desarrollo de la UBC del proyecto UNISOL se ha disefiado un inversor
monofasico, en el cual se han implementado técnicas de control que cumplen al mismo
tiempo un doble objetivo: la correcta conexion y sincronizacion con la red eléctrica y la
imposicion, en su entrada, de una tensidon continua que posibilita el funcionamiento de
los paneles fotovoltaicos en el punto de maxima potencia. Ademas, se ha realizado un
procedimiento de diseflo para la integracion de componentes magnéticos, que permite la
obtencion de un unico componente que integra las funciones de filtro, transformador e
inductancia de conexion a red. Finalmente, se ha adaptado el disefio del equipo de
acuerdo a las Normas en vigor dentro de la UE. Para ello se ha disenado un filtro EMI

de red, con topologia de doble etapa.

Este proyecto de fin de carrera se centra en la parte de la UBC
correspondiente a la realizacion del disefio y montaje de una etapa inversora

monofasica, asi como el control digital de la misma, con el fin de transformar la
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energia recogida por los paneles fotovoltaicos en corriente alterna que pueda ser

inyectada a la red eléctrica.

Todos los resultados obtenidos, tanto en bucle abierto como en lazo cerrado, han

sido simulados en primera instancia con la herramienta de simulacion de sistemas

digitales basados en lenguaje VHDL, MODELSIM. A su vez, se han validado

experimentalmente todos los resultados con un prototipo de pruebas disenado a tal

efecto. Este prototipo estd formado por varios elementos que se detallan a continuacion:

Se ha disefiado un circuito impreso (PCB) donde se integra la electronica de
potencia correspondiente a la etapa inversora, conjuntamente con la electronica
necesaria para el sensado de los pardmetros eléctricos mas importantes a medir en el
sistema.

Se ha implementado otra PCB con varios convertidores A/D que tienen la mision de
transformar las sefiales analdgicas captadas por los sensores en sefales digitales que
sean procesables por el sistema de control digital.

El sistema de control digital esta constituido por un kit basico de evaluacidon para
FPGA'’s, concretamente el modelo BASYS de la compaifiia DIGILENT INC., en
cuyo disefio alberga una FPGA modelo SPARTAN 3E de XILINX. Este dispositivo
es el encargado de capturar los valores de las sefiales eléctricas digitalizadas por los

ADC y de generar a su vez los disparos del inversor.

En la Figura 1.2 se puede observar un esquema del hardware del sistema

inversor con todos los componentes de la UBC, asi como un panorama mas detallado

del sistema de control realizado en este proyecto.
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- INVERSOR
- TRANSFORMADOR +FILTRO
.—l .J LCLINTEGRADOS
- .|.._
;'l._ P
PANEL “l 5 o
SOLAR T
F=R =
o ]

| DRIVERS |

Lazo de control Sensor de
de corriente i, corriente

i, REF
Sensorde

tension

Lazo de Control

MPPT BLOQUE DE CONTROL
(SENSORES, ADC, FPGA)

Figura 1.2. Esquema hardware del sistema inversor.

El disefio del circuito de control digital que se ha implementado para el inversor

de este proyecto estd compuesto por 2 lazos:

* El primero de ellos es un lazo de control de la corriente de salida. Su disefo
esta basado en un regulador por histéresis que genera directamente los pulsos
para el disparo de los transistores.

* El otro lazo se encarga de generar la corriente de referencia del lazo de

corriente para obtener la maxima potencia del panel fotovoltaico.

El objetivo principal de este proyecto es construir un inversor monofasico
para inyectar potencia a la red eléctrica, proveniente de una fuente de corriente
continua (tipicamente un panel solar fotovoltaico). Este objetivo se puede dividir en

los siguientes objetivos parciales:

* Disefar y construir un inversor monofasico con la circuiteria auxiliar
(drivers y fuentes de alimentacion) para poder funcionar conectado

unicamente a la red.
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* Desarrollar e implementar el control del inversor para poder inyectar
potencia a la red (lazo de corriente).

* Disefiar y construir los circuitos de sensado, acondicionamiento y conversion
de datos necesarios para lograr el objetivo anterior.

*  Proponer un algoritmo MPPT con un uso minimo de sensores para el

funcionamiento del inversor conectado a red.
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En este capitulo introductorio se realiza una descripcion general de los
componentes de un sistema de transferencia de energia solar desde que es recogida por
las células fotovoltaicas de los paneles solares fotovoltaicos hasta que es transmitida a la
red eléctrica, haciendo especial menciéon a la parte de transformacion de energia
eléctrica en corriente continua (asi es como se recoge en los paneles fotovoltaicos) a una
corriente alterna sinusoidal de 50 Hz, que es la forma de transmision a la red eléctrica

en Europa.

2.1. LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Se denomina energia solar fotovoltaica a una forma de obtencion de energia

eléctrica a través de paneles fotovoltaicos. Ver Figura 2.1.

Figura 2.1. Panel solar

Los paneles fotovoltaicos estan formados por dispositivos semiconductores tipo
diodo que, al recibir radiacion solar, se excitan y provocan saltos electronicos,
generando una pequefia diferencia de potencial en sus extremos. Estos elementos se
llaman células fotovoltaicas, son de silicio, y se pueden acoplar en serie permitiendo

obtener mayores voltajes. [www.wikipedia.org]
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2.2. COMPONENTES DE LOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Los componentes de un sistema fotovoltaico dependen del tipo de aplicacion que
se considere y de las caracteristicas de la instalacion. En caso de tratarse de un sistema
autonomo, los componentes necesarios para que funcione correctamente y tenga una
elevada fiabilidad son: placas fotovoltaicas, acumulador eléctrico, regulador de carga e
inversor. En cambio, las instalaciones conectadas a la red eléctrica se caracterizan por
no incorporar acumuladores, ya que la energia que se envia a la red no necesita
acumularse, sino que se emplea unicamente una unidad bésica de conversion que

adecua la corriente para ser inyectada a la red.

LAS PLACAS FOTOVOLTAICAS

El principal elemento de una instalacion fotovoltaica son las placas o paneles
solares, constituidos por un conjunto de células fotovoltaicas capaces de captar la

energia solar y transformarla en energia eléctrica en forma de corriente continua.

EL ACUMULADOR ELECTRICO

La funcion prioritaria de los acumuladores eléctricos o baterias en un sistema de
generacion fotovoltaico es la de acumular la energia que se produce durante las horas de
luminosidad para poder ser utilizada en la noche o durante periodos prolongados de
falta de luz. La utilizacion de acumuladores estd motivada por el hecho de que la
intensidad solar varia a lo largo del dia y del afio y asi varia también la produccién de
electricidad del sistema. Sin embargo, las necesidades de las personas no varian en ese
mismo orden, y por tanto, el sistema debe acumular energia de manera constante para
cuando no la tenga disponible. Con este fin se utilizan generalmente acumuladores

eléctricos, que es el sistema mas econdmico y eficiente de que se dispone.

Otra funcidon importante de las baterias es la de proveer, durante cortos periodos
de tiempo, una intensidad de corriente superior a la que el dispositivo fotovoltaico

puede entregar. Tal es el caso de un motor, que en el momento del arranque puede
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demandar una corriente de 4 a 6 veces su corriente nominal durante unos pocos

segundos.

EL REGULADOR DE CARGA

Es el dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas y
sobredescargas profundas. El regulador de tension controla constantemente el estado de
carga de las baterias y regula la intensidad de carga de las mismas para alargar su vida
util. También genera alarmas en funcion del estado de dicha carga. Los reguladores
actuales contienen microcontroladores para la correcta gestion del sistema fotovoltaico.
Su programacion elaborada permite un control capaz de adaptarse a las distintas
situaciones de forma automatica, permitiendo la modificacion manual de sus pardmetros

de funcionamiento para instalaciones especiales.

Existen dos tipos de reguladores de carga: los reguladores lineales y los

conmutados.

EL INVERSOR

El circuito inversor tiene como objetivo convertir la corriente continua (CC) de
la instalacion fotovoltaica en corriente alterna (CA). Su principio de funcionamiento se
basa en el empleo de transistores que actuian a modo de interruptores permitiendo

interrumpir las corrientes e invertir su polaridad.

El inversor tiene dos posibles funcionalidades:

- Utilizar cargas de CA en instalaciones aisladas de la red.

- Conectar los sistemas fotovoltaicos a la red de distribucion eléctrica.
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2.3. LA UNIDAD BASICA DE CONVERSION (UBC)"

La UBC es la denominacién que se da en este proyecto al conjunto de elementos
que forman parte del modulo de conversion de la energia por el que se extrae la energia
de los paneles fotovoltaicos y se introduce en la red eléctrica (ver Figura 2.2). Estos

elementos se enumeran a continuacion

* Un inversor monofasico controlado digitalmente mediante una FPGA.
* Un circuito magnético que integra un filtro LCL y un transformador.

e Un Filtro EMI de red con topologia de doble etapa.

INVERSORMONOFASICO+ UNIDAD BASICADE
BLOQUE DE CONTROL CONVERSION
iPu:e[ I ________ I
”
PANEL | .J I’_l |  TRANSFORMADOR+FIITROLCL
FOTOVOLTAICO | X T
c —] — I I L L; | 5
: T I I | VRED
] | | | — | FILTRO
M |\ ” ™
-1
| | Beeoee |
| DRIVERS :
| t 111 |
|
| BLOQUEDE CONTROL | !
| (FPGA, SENSORES Y ADC)|. |
I |
L __ _ _ __ _ J

Figura 2.2. Componentes por bloques de la UBC del proyecto UNISOL.

La UBC es un elemento destinado a controlar y adaptar la inyeccion de energia

eléctrica, procedente de paneles solares fotovoltaicos, a la red de distribucion eléctrica.

El proyecto UNISOL se centra en el desarrollo de una UBC orientada
fundamentalmente a conseguir sistemas basados en el concepto de generacion

distribuida (ver Figura 1.1). Para ello, se han definido en primer lugar los criterios que

' La informacion de este apartado ha sido extraida del informe final del proyecto UNISOL (CP06:
Inversor de Etapa Unica con MPPT para conexidon a Red de Sistemas Fotovoltdicos)
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han de cumplirse, que son los siguientes: modularidad, escalabilidad (de estructura

escalable), susceptible a economias de escala, de facil mantenimiento y coste reducido.

A continuacion se describen brevemente cada uno de los distintos elementos que

forman parte de la UBC desarrollada en el proyecto UNISOL.

EL INVERSOR MONOFASICO

El inversor es el convertidor de potencia que se encarga de acondicionar la
energia para adecuarla a la red y de extraer la maxima potencia del generador
fotovoltaico. Desde el punto de vista topologico, se trata de un inversor en puente

completo, utilizando MOSFET como interruptores.

EL SISTEMA DE CONTROL

El bloque de control mide las principales magnitudes eléctricas del sistema y
genera los pulsos de control de los transistores del inversor, permitiendo el

funcionamiento del sistema en lazo cerrado.

En este bloque se incluye el sistema de medida de las magnitudes eléctricas
(sensores y su correspondiente acondicionamiento), los convertidores analdgico-
digitales y la FPGA, que integra los algoritmos de control del lazo de corriente y del

MPPT.

EL TRANSFORMADOR Y FILTRO INTEGRADOS

La unidad basica de conexion entre el inversor y la red consta de un filtro tipo

LCL y un transformador (Ver Figura 2.2).

El filtro LCL permite filtrar los armonicos de alta frecuencia generados a la
salida del inversor y por tanto disponer de una corriente de salida filtrada. De esta
forma, es posible realizar la transmision de potencia a un sistema de tension
determinado, como es la red eléctrica, con un bajo contenido de armonicos. El
transformador, por su parte, permite adaptar los niveles de tension a la salida del

sistema, al tiempo que proporciona un aislamiento galvanico.
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En el proyecto UNISOL, se ha desarrollado una estrategia de disefio que permite
integrar las dos inductancias y el transformador en un unico componente. Esto permite
reducir el peso y tamafio del conjunto, y posibilita un incremento de eficiencia

energética.

En la Figura 2.3 se muestra un esquema general del prototipo de nucleo

magnético disefiado.

+
RAA

Y

Wl

Figura 2.3. Nucleo magnético de la UBC del proyecto UNISOL

Las especificaciones técnicas del componente magnético disefiado en el proyecto

UNISOL son las siguientes:

* Relacion entre la tension de salida y la de entrada 1:2.

e Atenuacion del arménico de corriente a frecuencia de conmutacion del
inversor (méaxima de aproximadamente 30 kHz) de al menos 30 dB.

* Potencia a entregar de 1 kW a 220 V.

* Condensador de 1.5 pF.

EL FILTRO EMI

Aunque en un principio en el proyecto UNISOL solo se plantea el disefio y
construccion de un prototipo de pruebas, se pretende cumplir con la normativa vigente

sobre Compatibilidad Electromagnética para cualquier equipo electronico que vaya a ser
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comercializado en la UE (Normas EN 55011/22). Por esta razén, y dado que los
convertidores CC/CA son un caso particularmente dificil debido a la alta frecuencia de
conmutacion de los transistores, se han empleado 2 técnicas que logren disminuir el

ruido EMI a valores aceptables. Estas técnicas son:

* En primer lugar se ha optimizado el layout del circuito impreso respecto a la
posicion fisica de los componentes y el trazado de pistas sobre el mismo. Para ello,
se ha dedicado especial atencion a la adecuada colocacion de componentes criticos
como los transistores MOSFET de potencia, la reduccion de bucles donde circulan
corrientes elevadas; y las conexiones largas de tierra.

* La segunda técnica ha consistido en construir un filtro de red especifico con dos
etapas y alta atenuacion, disefiado con una metodologia propia desarrollada por el

equipo del proyecto.

Los resultados que se obtienen de la realizacion de estas técnicas implican una
reduccion del ruido EMI de 15 dB en la banda de frecuencias de entre 0.15 y 30 MHz.
No obstante, no se ha logrado el objetivo de reducir los niveles por debajo de los limites
que marca la UE, debido a que el nivel de ruido EMI generado por el prototipo ha
resultado ser muy elevado, del orden de 40 dB por encima del limite méximo permitido.
De este modo, se hace evidente la dificultad de construir un prototipo que cumpla los

objetivos de funcionalidad y compatibilidad electromagnética.
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En este capitulo se describe el proceso de disefio y montaje de todos los
componentes hardware que han sido necesarios para la creacion del prototipo de
pruebas del inversor del proyecto UNISOL. En este aspecto, se hace referencia a dos
partes claramente diferenciadas. Por una parte se encuentra toda la circuiteria destinada
a la circulacion de elevadas corrientes, denominada comunmente como etapa de
potencia, que esta constituida principalmente por el puente inversor. Por otro lado esta
la parte dedicada al control o circuiteria de sefial, por donde circulan corrientes
pequefias en comparacion con la etapa de potencia. Dentro del hardware destinado al
control del sistema se describen a su vez 3 partes: un bloque de sensado y
acondicionamiento de las principales senales analdgicas medidas en la etapa inversora;
un bloque de conversion de los datos analogicos a digitales; y por tltimo, una unidad de
control digital basada en FPGA, que trata y gestiona los datos recibidos para realizar

finalmente la generacion de los disparos del inversor monofasico.

3.1. ESQUEMA  FiSICO DEL  MONTAJE DEL
PROTOTIPO DE INVERSOR + BLOQUE DE
CONTROL

La realizacion de este proyecto ha comenzado con la implementacion fisica de
una serie de componentes que forman parte de la etapa inversora, asi como del sensado

y el control digital del prototipo de pruebas.

En la Figura 3.1 se muestra un esquema detallado de las conexiones y los
bloques fisicos en los que est4 subdividida la construccién del prototipo de pruebas. En
este esquema se observa que el disefio del inversor esta constituido por 3 elementos bien

diferenciados fisicamente:

* En la denominada PCBI, se incluyen el inversor, junto con los sensores del sistema
de control y el circuito de acondicionamiento de los sensores de tension.

* La PCB2 esta constituida por el circuito de conversion de los ADC’s junto con el
circuito de acondicionamiento de los sensores de corriente.

* Por otra parte estd la FPGA, encargada de generar los disparos del inversor y de

gestionar el control de los ADC’s.
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FUENTES AUXILIARES PCB1
2 canales | SENSORES DE R CIRCUITO DE
| TENSION "| ACONDICIONAMIENTO
DE LOS SENSORES DE
INVERSOR TENSION
MONOFASICO
3 canales | SENSORES DE
CORRIENTE
y
CIRCUITODE CIRCUITO
PCB 2 |ACONDICIONAMIENTO | CONVERSOR
DE LOS SENSORESDE ADC
CORRIENTE
A

Figura 3.1. Esquema de conexionado fisico de los diversos componentes del conjunto
Inversor+Blogque de control

3.2. DISENO DEL INVERSOR MONOFASICO

El inversor utilizado para la realizacion del prototipo de pruebas es de tipo
monofasico en puente completo. Su mision es la de convertir una tensién continua
mediante unos transistores y un filtro, en una tension sinusoidal a una frecuencia
determinada en funcion de las necesidades del sistema. En este proyecto, el objetivo es
conectar el convertidor a la red eléctrica, por lo que la tension de salida ha de generarse

a una frecuencia de 50 Hz; y ademas ha de estar sincronizada con la red.

El circuito inversor del proyecto UNISOL emplea como fuente de continua los
paneles fotovoltaicos, que son los encargados de suministrar la tension continua de
entrada, mientras que a la salida del mismo estd conectada el filtro LCL mas

transformador, que ofrecen el aislamiento galvéanico y la inductancia necesaria para la
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conexion a red. En la Figura 3.2 se representa un diagrama de bloques donde se puede

apreciar el conexionado basico del inversor.

DISIPADOR
(SOPORTE
INVERSOR MONOFASICO  FISICO)
Y ane |r ________ 'Ir i |
| b
. . I
Driver Driver 1 .
| _{>_|:.M1 _[>_|'_ M, | i
Panel Cu — o | Filtro LCL
Salile VPanel——_ J— I i | + VrED
olar T | | Priver Driver ] |' | Transt 4
M g | Transformador
I _D—l:: 3 _D—I"': ‘)
| [
Mt

CONTROL

Figura 3.2. Conexionado bdsico del inversor monofasico.

Para realizar el disefio de la etapa inversora, se ha empleado la herramienta de
simulacién de circuitos electronicos y disefio de circuitos impresos, ORCAD. En el
ANEXO I se muestran tanto el esquematico como el layout utilizados para llevar a cabo

el montaje del inversor.
3.2.1. CONSIDERACIONES DE DISENO

El primer paso a la hora de construir un inversor es conocer las especificaciones
de disefio del mismo. Para la realizacion de este proyecto se han tenido en cuenta 2
posibles especificaciones de disefio. La primera de ellas corresponde a la especificacion
de disefio inicial para la que se concibi6 el proyecto, consistente en una tension de salida
del inversor de 110 V¢, que después del transformador serian 220 V¢ de red. La otra
especificacion es una ampliacion para poder emplear el inversor sin transdormador, es
decir, imponiendo 220 V. a la salida del inversor. En ultima instancia, se propone una
especificacion de disefio particularizada para la validacién experimental del puente
inversor funcionando en lazo cerrado, cuyos requerimientos maximos son inferiores que

en el resto de consideraciones de disefio.
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Condicidn inicial Ampliacion Pruebas
Vac (1?1 i’;::;;‘)ia del 110 Vg 220 V4 110Vef (nom)
210 Vef (max)
VDC max 175 Vpc 350 Vpc 315 Vpe
VAC max 155 Vpico 311 Vpico 155 Vpico
300Vyico
IAC max 10 Aef (13 Apico) 5 Aef (7 Apico) 14 Aef (2 Apico)
IDC max 7 ADC 3.5 ADC <l A
ITRANSISTOR MEDIA MAX 6.5A 35A <2 A
Prnax 1 kW 1 kW 200 W
Con el Sensor ajustado para
transformador rango de corrientes
) integrado elevador de 2 Apico
Comentario 1:2, equivale a una
tension de red de
220 Vef

Los componentes utilizados para el disefio de la etapa de potencia asi como el
bloque de sensado, se han escogido atendiendo a estas consideraciones de disefio, como

se describe a continuacion:

A. PUENTE INVERSOR (TRANSISTORES DE POTENCIA)

En este proyecto, el disefio propuesto para el prototipo de la UBC se basa en un
inversor de una fase capaz de entregar una potencia de 1 kW. Para esta caracteristica de
disefio, se han empleado unos transistores MOSFET IRF740, capaces de soportar
tensiones drenador-fuente de hasta 400 V y corrientes méaximas por el drenador de 10 A.
Segun las especificaciones de disefio, estos transistores cumplen con los requerimientos
maximos de 175 V maximos de continua y los 6.5 A que han de circular por cada uno

de ellos en condiciones nominales.

B. CIRCUITOS DE DISPARO (DRIVERS) Y ELEMENTOS DE
PROTECCION PARA EL DISPARO DE LOS TRANSISTORES

Cada rama de MOSFET’s lleva asociado un driver IR2110 que permite convertir

los 3.3 V que salen del bloque de control digital en los 15 V necesarios para el disparo
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de los transistores. El IR2110 se caracteriza por generar disparos para una rama del
inversor, que incluye el disparo referido a una masa flotante (M; para la rama izquierda
del inversor en la Figura 3.3). Ademas, estos drivers tienen la caracteristica de soportar
tensiones en cada rama de hasta 500 Vpc, valor suficientemente elevado para este
prototipo, si se tiene en cuenta que segun especificaciones de disefio, no se superan los

175 Vpc a la entrada del inversor.

Otro elemento de vital importancia en este disefio es la inclusiéon de una
resistencia en la puerta de cada MOSFET de 100 Q y 2W, cuyo objetivo es impedir que
circule una corriente demasiado elevada por la puerta del MOSFET. En antiparalelo con
cada resistencia de puerta (Rg) se ha insertado un diodo de pequenia sefial modelo
IN4148, que hace que la descarga de puerta, y por tanto el apagado, sean lo mas rapido

posibles.

En la Figura 3.3 se muestra el driver de disparo junto con los elementos de

proteccion comentados para el disparo de los MOSFET's.

g‘
LT
N

X
[T1
IS
i
[Tt I7T
.

Figura 3.3. Driver de disparo y elementos de proteccion para el disparo de los MOSFET's

C. EL CONDENSADOR DE ENTRADA

A la entrada del inversor se ha afiadido una bateria de condensadores que hacen
una capacidad total de 440 pF, soportando hasta 450 Vpc. Este valor de tension maxima
se ha escogido teniendo en cuenta que seguin las especificaciones de disefio, no se

superan los 175 Vpc de entrada en el inversor monofasico.
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Las funciones mas destacadas de esta bateria de condensadores son:

» Filtrar la corriente de alta frecuencia que produce el puente inversor, de manera que
no llegue al panel fotovoltaico y pueda dafiarlo.

* Es el elemento mas importante para el control del MPPT, cuyo funcionamiento se
basa en los tiempos de descarga del condensador en funcién de la potencia

entregada por el generador fotovoltaico en determinados instantes.

D. EL DISIPADOR

El circuito inversor es la parte del hardware en la que coexisten mayores caidas
de tensiones y corrientes circulantes, lo que implica elevadas pérdidas en forma de
calor. Por esta razon, se han tenido en cuenta en su disefo diversos métodos que ayudan
a la disipacion del calor como pistas suficientemente gruesas, capas de masa amplias y

la adicion de elementos disipadores.

En este aspecto, el elemento mas importante introducido en el disefio es un
disipador de aluminio, que permite la disipacion de potencia en forma de calor que se
produce en los transistores. Este disipador, que cumple a su vez la funcion de elemento
de fijacion mecanica entre el circuito inversor y el conjunto transformador-filtro (Ver
Figura 3.4), se ha sobredimensionado. Esto es asi, a pesar de que una de las
especificaciones de disefio es que el tamafio sea lo mas reducido posible, debido a que
es el transformador quien limita el tamafio minimo del conjunto. En este caso se ha
empleado un disipador que cubre completamente la cara mas estrecha del transformado.
De esta forma, se asegura una correcta disipacion térmica de los MOSFET’s, cuyo
requerimiento méximo suponiendo un rendimiento medio del inversor del 80%, exigiria

pérdidas térmicas maximas de 200 W, correspondiente a la maxima potencia (1 kW).

Ademas de evacuar calor de los transistores, el disipador es el elemento de unién
entre la PCB donde esté situado el puente inversor y el transformador de aislamiento,
convirtiéndose en un soporte suficientemente rigido para la sustentacion de la etapa

inversora.

DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR 34
MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS



Proyecto Fin de Carrera
Capitulo 3.
El hardware del sistema

Transformador
F + Filtro LCL

Figura 3.4. Disipador empleado para las pérdidas de los MOSFET’s.

E. LA PCBDE LA ETAPA DE POTENCIA

En este proyecto se ha realizado el disefio de un circuito impreso que incluye
toda la circuiteria y dispositivos correspondientes a la etapa de potencia junto con el

bloque de componentes correspondiente al sensado de los parametros eléctricos.

La principal consideracion que se ha tenido en cuenta para la realizacion de este
disefio ha sido el emplear 2 planos de masa bien diferenciados: Uno para la etapa de
potencia y todos aquellos dispositivos por los que circulen corrientes elevadas; y el otro
para la parte de sefial, por donde circulan pequefias corrientes. Para poder llevar a cabo
esta especificacion, los componentes se han recolocado de tal manera que quede una
separacion bien definida entre ambas masas, que se unen en un Unico punto. De esta
forma, se evita que circulen corrientes elevadas procedente de la etapa de potencia por

la parte de sefial.

En la Figura 3.5 se muestra una imagen de la PCB de la etapa de potencia con la

colocacion de los principales componentes.
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Figura 3.5. PCB con la etapa de potencia y el bloque de sensado del prototipo de pruebas del
inversor monofasico.

Por otra parte, en la Figura 3.6 se representa el layout del plano superior de la
placa de potencia. En esta imagen se puede observar la separacion de los 2 planos de
masa correspondientes a las zonas con mayores y menores corrientes circulantes, asi

como el punto de union entre ambas.

PLANO DE MASA
PEQUENA SENAL

PLANO DE
MASA ETAPA

DE POTENCIA
A0, 4350 A °:
UNION ENTRE
MASAS

Figura 3.6. Layout de la PCB con los distintos planos de masa empleados
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3.3. DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION Y CONTROL

El inversor del proyecto UNISOL lleva asociado un bloque de control digital
basado en FPGA. La implementacion de este sistema requiere para su funcionamiento el
empleo de un circuito de sensado que es el encargado de medir las principales
magnitudes eléctricas del sistema. A su vez, se ha disefiado un circuito de conversion
que convierte las sefiales analdgicas medidas por los sensores a valores digitales que
sean procesables por el circuito de control. El control propiamente dicho es llevado a
cabo mediante una FPGA, que genera las 4 sefales de disparo para los transistores del

inversor.

En la Figura 3.7 se representa un diagrama de bloques con los principales

elementos del sistema de control del inversor.

PANEL o
FOTOVOLTAICO ~ “ranei [
ll’/muln
ol PUENTE TRAFO
! +
T INVERSOR FILTRO LCL
R R 1T T T 1
I i - I
FPGA [~ | CONVERTIDORES [~| SENSADO
— [
I A/D I
—— f——
I — | ] I
L BLOQUE DE CONTROL I

Figura 3.7. Diagrama de blogques del sistema de control.
3.3.1. EL BLOQUE DE SENSADO Y ACONDICIONAMIENTO.

El bloque de sensado estd constituido por una serie de sensores de tension y
corriente que tienen la funcion de captar los parametros eléctricos mas importantes del

sistema.
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En el sistema de control se han afiadido sensores para la medicion de 5

parametros eléctricos (ver Figura 3.7), que son:

e Tension de red, u;eq.

¢ Corriente de salida, i,.

* Corriente del panel fotovoltaico, ipgpe.
* Tension del panel fotovoltaico, upge;.

* Corriente del primario del trafo, i;° .

De estos sensores, el prototipo construido solo emplea dos de ellos para su
funcionamiento en lazo cerrado. Los sensores utilizados son los que miden la tension de
red y la corriente de salida. El resto no se emplean en las pruebas experimentales del

prototipo.

Cada sensor de medida lleva asociado un circuito de acondicionamiento de senal
que se encarga de tratar la sefial analdgica obtenida del sensor, imponiendo que la salida
del mismo esté limitada en un rango de entre 0 y 2.5 V. Esta limitacion viene impuesta
por el convertidor analdgico-digital empleado, que solo puede convertir seiales que se

encuentren entre estos limites.

El esquematico del circuito de sensado se encuentra incluido en el de la etapa de

potencia. Ver ANEXO 1.

3.3.1.1. SENSADO DE TENSION.

El sistema de control del inversor requiere, para su funcionamiento en lazo
cerrado, la medicion de una serie de parametros eléctricos entre los cuales se encuentra

la tension de la red (#y¢q).

El elemento empleado para medir tensiones es un transductor de tensiéon modelo
LV 25-P (Ver Figura 3.8), basado en un sensor de corriente de efecto Hall. Este
dispositivo dispone de aislamiento galvanico y es capaz de medir tensiones nominales

de entre 10 y 500V.
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Figura 3.8. Dispositivo transductor de tension LV 25-P.

El principio de funcionamiento de este sensor es el siguiente: Se comporta como
un transformador que genera una “corriente del lado secundario” proporcional a la del

“lado primario”.

Este elemento de medida lleva asociado el circuito de conexidén que se muestra
en la Figura 3.9, que consiste en dos elementos resistivos situados a la entrada y a la
salida del sensor. La resistencia R; tiene como mision transformar la tension que se
quiere medir en una corriente (iprimarioc), que €s lo que el sensor es capaz de medir
realmente. La resistencia de medida Ry, situada a la salida del sensor, permite adaptar
la corriente de salida que proporciona el sensor, a los valores de tension de salida segin

los requerimientos del disefio.

HT
R
+HT + | 1+
5 s
LV 25-P  Mo—(/—1TF—o0V
-HT - o —
SHT

Figura 3.9. Circuito de conexion del sensor de efecto Hall transductor de tension.

DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR 39
MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS



Proyecto Fin de Carrera
Capitulo 3.
El hardware del sistema

En el caso de la medida de tension de red, se considera para el sensado una red
eléctrica con las caracteristicas propias de la red europea, es decir, 220 V eficaces a una
frecuencia de 50 Hz. De este modo, el valor maximo que ha de ser capaz de medir el
sensor es de 311 V de pico. Para dicho valor, y atendiendo a las hojas de caracteristicas
suministradas por el fabricante, la corriente por el primario debe ser de
aproximadamente 10mA. El valor de la resistencia R; para estas condiciones es de 31.1
kQ. Ademas, hay que tener en cuenta para la eleccion de este elemento, que la potencia
maxima disipada serd el producto de la tension eficaz de red por la corriente que circula

por esa resistencia, es decir, Pgi=2.2 W.

Para el célculo de Ry hay que tener en cuenta que, segun las hojas de catalogo,
ha de estar entre 100 y 350 Q para la tension de alimentacion de +15 V, que es la
empleada en este caso. Teniendo en cuenta que la corriente de salida méxima del
transductor, Iy, €s de £10 mA, se ha incluido un potencidémetro que permita ajustar el
valor de la resistencia para que los valores de salida del sensor se encuentren dentro de

unos limites aceptables por el convertidor A/D (Ver Figura 3.10).

CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE LA TENSION SENSADA

Dado que el control del inversor disefiado en el proyecto UNISOL es digital, las
sefales analogicas de los sensores, ya sean de tension o de corriente, tienen que ser
convertidas a valores digitales procesables por la FPGA. Para realizar esta
transformacion se han empleado convertidores A/D serie de 10 bits de entrada unipolar
y cuyo valor maximo de entrada se ha limitado por disefio a 2.5 V. Sin embargo, las
tensiones a la salida de los sensores son bipolares, es decir, incluyen valores negativos.
Por tanto, precisan de un circuito de acondicionamiento que adapte esta sefial al rango

permitido por los ADC’s (Ver Figura 3.10).
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A r

25V 25V
VINADCmax

VIN ADCmin

a. Tension de red sensada con el transductor LV b. Tension de red sensada después del circuito
25-P. de acondicionamiento o tension de entrada del
ADC.

Figura 3.10. Tension de red sensada antes y después del circuito de acondicionamiento

El circuito de acondicionamiento de los sensores de tension se puede observar en
la Figura 3.11. Este circuito consiste basicamente en la introduccioén de un diodo Zener,
una resistencia de polarizacidn para dicho Zener, Ra y un potencidmetro Rpor que, junto
con la resistencia de medida, Ry, permiten introducir un offset y ajustar la escala a los

limites deseados.

___________ A
| ACONDICIO’NAMIENTO I
| DELA TENSION SENSADA
: V]NADC :
| kz'RPOT ky (1 -Rpor) |
+HT I A I
| POT = |
R, . I
ST T T e+ISYV I
D : R I
+HT - S Ry | A :
|
Lv2sp M / v, I
Vi I I
-HT — [
—HTI - I :
| = I
L e e e e - = —

Figura 3.11. Circuito de acondicionamiento del sensor de tension.
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La ecuacién de partida para el calculo de Ry y Rpor es la Ecuacion 3.1, que
relaciona la tension de entrada del convertidor A/D (Vv upc) con la tension vista desde
la entrada del potenciometro (V7).

11 -k,)[R
Vi apc = Vi 2 21 FEcuacion 3.1
- Rpor + Ry
En la Figura 3.12 se representa el circuito equivalente de Thevenin visto desde

la entrada del potenciometro.

Figura 3.12. Equivalente de Thevenin para el circuito de acondicionamiento de la tension
sensada.

Los valores de V1, y Ry, obtenidos a partir del equivalente de Thevenin son:
Rm=Rwm V= Vz+IsRym
Sustituyendo estos valores de Vi, y Ry, en la, se obtiene la Ecuacion 3.2:

él_kz) [RPOT

Vin apc =(V, +I IR y)
- Rpor ¥Ry

Ecuacion 3.2
Partiendo de esta ecuacion, se pueden obtener las expresiones de la ganancia

(Ecuacion 3.3) y el offset (Ecuacion 3.4), que son los pardmetros necesarios para

obtener la sefial adecuada a la entrada del ADC.
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A% R .,
Ganancia = ———=— =(1-k,) 3—LT__[R,, Ecuacion 3.3
aIS RPOT M
R .
Offset = VINfADC‘I L, =V, W-ky) ﬁ Ecuacion 3.4
s POT M

Los calculos referentes al circuito de acondicionamiento de la tension de red

sensada se encuentran en el ANEXO [1].

En la Figura 3.10 se puede observar el efecto que tiene introducir el circuito de
acondicionamiento a la salida del sensor de uggp. En la Figura 3.10.a se representa la
tension de entrada del ADC sin circuito de acondicionamiento, mientras que en la
Figura 3.10.b se puede apreciar el offset y el cambio de escala producidos en la sefial de

tension de red sensada al anadir el circuito de acondicionamiento.

3.3.1.2. SENSADO DE CORRIENTE

El sistema de control disefiado dispone de 3 canales para la medicién de
corriente. Sin embargo, en este documento solo se describe uno de ellos, que es el
referente a la corriente entregada por la red (ip), por ser el mas importante. El sensado
de este parametro se realiza con un dispositivo transductor de corriente de efecto Hall
modelo LTS 25-NP (ver Figura 3.13), cuyo comportamiento lineal caracteristico se

representa en la Figura 3.14.

— T ouT
N x|
o———1 | e, o 3V
Closed loop Qutput amplifier
transducer
I.=+125mA @1, = £ 25 At
Figura 3.13. Dispositivo transductor de corriente LTS 25-NP
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II I I Al
-1 -1, 0 | I

Pmax FN PN Pmax

Figura 3.14. Caracteristica de funcionamiento del sensor de corriente. Curva de tension de
salida (Vour) frente a corriente medida (Ip)

El LTS 25-NP permite varias configuraciones de sus terminales de entrada en
funcion de la corriente que se desea medir. La configuracion inicial de los sensores
escogida ha sido la correspondiente al menor nivel de corriente, de 8 A (permite las
configuraciones de 12 A y 25 A). De esta manera, se pueden hacer pruebas con el
prototipo para su puesta en marcha y depuracion con niveles de corriente bajos,
aprovechando mejor la resoluciéon de los ADC. Notese que si se utiliza un rango de
corrientes muy elevado en el sensor, la resolucion de la medida es menor (menos

amperios por bit) y por lo tanto las pruebas con corrientes pequefias son mas dificiles.

Independientemente del rango de corriente escogido, la tension de salida del
sensor es de 2.5 £ 0.600 V (segun Figura 3.14, obtenida de las hojas de catalogo), es

decir:

Vo sensormas = 32V Vo sexsormin = 19V

Sin embargo, estas tensiones no son validas para la conversion de datos de los
ADC’s, luego se requiere un bloque de acondicionamiento de sefial para convertirlas en

valores que se encuentren dentro de los limites aceptables por los ADC’s.
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CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE LA CORRIENTE
SENSADA

Al igual que el sensor de tension, el sensor de corriente precisa de un circuito de
acondicionamiento que afiada un determinado offset a la sefial de salida del sensor para
que sus limites se encuentren dentro del rango de conversion impuesto al convertidor

A/D, es decir, en valores entre 0 y 2.5 V.

El circuito de acondicionamiento de sefal para los sensores de corriente se ha
integrado con un buffer de entrada que forma parte del circuito de acondicionamiento
de sefial propio de los convertidores A/D (Figura 3.15). Este circuito se encuentra

situado justo a la salida del sensor de corriente.

R,=10 kQ
VCC °

VO SENSOR

Figura 3.15. Buffer de entrada del circuito convertidor A/D.

El circuito de cambio de escala y adicion de offset de la sefial de salida del
sensor se muestra en la Figura 3.16. Las resistencias determinan el escalado y offset que
se le aplica a la sefial del sensor, mientras que los diodos protegen al circuito de

tensiones demasiado grandes o negativas.
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ACONDICIONAMIENTO DE LA
- <-4 CORRIENTE SENSADA

|
| R=10kQ
N\

IR, '
I
[

R,=10kQ *H ;\ .V,
b | |/
| I
I
L I

Vo sensor
Ry

L-J

Figura 3.16. Modificacion del buffer de entrada para el circuito de acondicionamiento de la
corriente sensada.

La obtencion de los valores adecuados de las resistencias R; y Rp se aborda a

partir de la Ecuacion 3.5, que representa la tension de salida (V) del buffer de entrada:

Vo=V, [El + ﬁj -V, [-)RfO Ecuacion 3.5

1 Rl

Donde:

V, =V Ry
+ Osensor RA +RB

De este modo, se tiene que:

VO :VOsensor L 1+& _VR
RA +RB Rl

En la Ecuacion 3.6 son conocidos Ro y Ra; y como tension Vx se ha empleado la

Ecuacion 3.6

slis
<o

propia alimentacion de la fuente, de valor 3.3 V.

Los calculos realizados para obtener los valores de los diversos componentes
que forman parte del circuito de acondicionamiento de la corriente de salida sensada se

encuentran en el ANEXO IV.
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El resultado final de los célculos es el circuito de acondicionamiento
representado en la Figura 3.17, donde el buffer de entrada del convertidor A/D ha

quedado convertido en un circuito amplificador con un offset.

VR
R,~10 kQ

R,= 4.27 kQ N\

Vo
A=10 kQ
VO_SENSOR
—

Figura 3.17.Circuito de acondicionamiento de la corriente iy sensada.

En la Figura 3.18 se puede apreciar como, al introducir el circuito de
acondicionamiento a la salida del sensor de corriente, la sefial que originariamente

estaba centrada en 2.5 V pasa a estarlo en 0.6 V, experimentando ademas un cambio de

escala.
A +8 A a
VOsensormax: """
2.5V
VOsensormin: ___________________ "K‘/
8A
a. Corriente de red sensada con el b. Corriente de red sensada después del circuito de
transductor LTS 25-NP. acondicionamiento.

Figura 3.18. Corriente entregada a la red, sensada antes y después del circuito de
acondicionamiento.
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3.3.2. EL CIRCUITO DE CONVERSION DE DATOS

El bloque de conversion de datos se encarga de digitalizar las sefales analdgicas
una vez que han sido sensadas y acondicionadas, para posteriormente enviar estos datos
a la FPGA. El circuito de conversion de datos mostrado en la Figura 3.19 se ha
realizado a partir del esquematico del del médulo periférico PmodAD1, del fabricante
DIGILENT, basado en un convertidor A/D seriec comercial modelo ADS7887. La
circuiteria y el layout se han adaptado a las necesidades del disefio (ver ANEXO II). En
este esquematico se han incluido un total de 5 canales, de manera que se puedan medir

el mayor numero de pardmetros eléctricos posibles en caso de ser necesario.

CONECTORES
DE ENTRADA

SALIDAS DIGITALES SENALES DE
HACIALAFPGA CONTROL

Figura 3.19. Circuito de conversion de sefiales analdgicas a digitales.

El dispositivo principal del circuito de conversion es el ADS7887. Las

especificaciones principales de este convertidor A/D son las siguientes:
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* Interfaz serie (hasta 25 MHz)

* 10 bits de resolucion.

* 1.25 MHz de frecuencia de muestreo maxima (1.25 millones de muestras por
segundo).

* Tensiones de entrada unipolares (de 0 V a la tension de alimentacion, siendo Vpp=

5.25 V).

El convertidor ADS7887 se muestra en la Figura 3.20. Este elemento dispone de
una entrada analdgica (VIN), por la que se recibe la sefial analogica unipolar a convertir.
Este dispositivo es controlado a través de la FPGA, que se encarga de mandar la sefial
de muestreo, conocida como Chip Select (CS) y de enviar los flancos de reloj (SCLK)
que sincronizan el envio de cada bit. La cadena de bits correspondiente a cada

conversion realizada es enviada hacia la FPGA mediante la salida digital SDO.

SOT23/SC70 PACKAGE
(TOP VIEW) "
| - e
== & _ |—»spo
GND 5 5 COMPARATOR
[ | 1sDO -
CONVERSION ¢
VINL]3 4] SCLK ADST87/ADS7888 CONTROL | 5
a. Patillaje del convertidor ADS7887. b. Esquema de bloques interno del ADS7887.

Figura 3.20. El convertidor A/D modelo ADS7887.

El cronograma de funcionamiento del ADC modelo ADS7887 se muestra en la
Figura 3.21. Tras recibirse un flanco de bajada de CS, la sefial de entrada es muestreada
y comienza el proceso de conversion. Mientras la conversion esta en proceso, la salida
digital SDO envia una cadena de datos que esta constituida por: 4 ceros de cabecera,

seguidos de la palabra digital de 10 bits y 2 ceros de cola.
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Figura 3.21. Cronograma de tiempos para el funcionamiento del convertidor ADS7887.

Cada canal de conversion A/D dispone de un buffer de entrada seguido de un
filtro antialiasing que elimina aquellas frecuencias que superan la frecuencia critica,
siendo ¢ésta la mitad de la frecuencia de muestreo. El objetivo principal de este tipo de
filtro es el de poder reconstruir correctamente cualquier sefial muestreada por el ADC,

evitando las distorsiones que se pudieran producir por el efecto de aliasing.

En la Figura 3.22 se representa el esquema eléctrico del convertidor A/D junto
con el filtro antialiasing correspondiente y un buffer de ganancia unidad (Béscula de
Schmitt) situado a la salida del ADC, que proporciona una baja impedancia a la salida

del mismo.

D, ADC ) R,
(10 BITS) +| _L A
BUFFER DE K I

GANANCIA
UNIDAD FILTRO ANTIALIASING

Figura 3.22. Esquema eléctrico del convertidor A/D.
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3.3.3. LA FPGA

La FPGA es el dispositivo encargado de gestionar el sistema de control del
inversor. En este proyecto se ha empleado como sistema de control una FPGA incluida
en una tarjeta de evaluacion modelo BASYS, del fabricante DIGILENT. Esta tarjeta
programable se caracteriza por ser la mas baja de la gama de DIGILENT e incluye en su
esquematico una FPGA modelo Spartan 3E, de XILINX, con un total de 100000
puertas logicas. La programacion de la misma se realiza a través del interfaz JTAG,
empleando para ello un puerto USB2 incluido en la propia tarjeta de evaluacion. De este

modo, se facilita proceso de reprogramacion del dispositivo.

En este proyecto, la FPGA tiene las misiones principales de controlar los ADC’s

y generar los disparos de los transistores trabajando en lazo cerrado.

A continuacion se describen brevemente los principales elementos utilizados de
la tarjeta de evaluacién de la FPGA para la realizacion del proyecto UNISOL (Ver
Figura 3.23):

e Uno de los pulsadores de esta tarjeta se emplea como Reset comun para todo el
sistema de control.

* Los interruptores tienen 2 funciones definidas: Uno de ellos se emplea para la puesta
en marcha manual de los convertidores A/D, mientras que el resto de interruptores
se utilizan para la modificacion de los parametros de control del lazo de corriente
del inversor.

* Los pines de salida del puerto VGA se emplean para la monitorizacion de los
registros digitales tratados por la FPGA. Para ello, se hace uso de un convertidor
D/A disenado exclusivamente para este proyecto. Este convertidor se basa en la
implementacion mediante VHDL de un circuito digital capaz de generar una sefial
PWM cuyo ancho de pulso es proporcional al valor del registro de 10 bits que se
requiere medir. Dicha PWM se muestra a través de uno de los pines de salida del
puerto VGA para posteriormente pasarla por un filtro que permite la representacion

analogica del valor digital.
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* Los pines de entrada-salida digitales (I/O) de esta tarjeta de evaluacion de FPGA
estan subdivididos en 4 grupos, y se emplean fundamentalmente con 3 finalidades:

0 Uno de los grupos de 4 pines se emplea como salida para la generacion del
disparo de los transistores del puente inversor.

0 Los 2 grupos de pines de I/O centrales estan orientados al control de los
convertidores A/D. De estas sefales, 5 de ellas son las entradas de la FPGA
que reciben los paquetes de datos en serie de los convertidores A/D, mientras
que otras 2 se emplean como salidas con las sefiales de control SCLK y CS.
También se utilizan los pines de alimentacion externa y masa de los que
dispone esta tarjeta de evaluacion para la alimentacion de la tarjeta de los
ADC’s.El ultimo grupo de pines de I/O disponibles en la FPGA tienen como
funcion mostrar los 4 bits mas significativos de cada conversion A/D
realizada por uno de los convertidores. En concreto, se visualizan los bits

mas significativos correspondientes a la conversion de la tension de red.

VISUALIZACION DE LOS 4
BITS MAS SIGNIFICATIVOS SENALES DE
DE LA CONVERSION A/D DE CONTROL DE
LOS ADC

GENERACION
DE DISPAROS
DE LOS
TRANSISTORES

MONITORIZACION
DE LOS REGISTROS
DIGITALES

CONTROL DE
INICIALIZACION |
DEL PROCESO
DE CONVERSION
A/D

= i
S s
SELECCION DE LOS PULSADORES

PARAMETROS DE CONTROL
DEL LAZO DE CORRIENTE

Figura 3.23. Tarjeta de evaluacion FPGA empleada para el control del inversor y los ADC.
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3.3.4. FUENTES AUXILIARES

Ademas de los principales dispositivos que forman parte del propio inversor y
del control del mismo, es necesaria la incorporacién en el disefio de las fuentes de

alimentacion requeridas por los siguientes dispositivos:

* Los sensores de tension: Emplean una alimentacion dual de ente £12 Vy £15 V.

* Los sensores de corriente: Necesitan para su funcionamiento una tensioén de 5V.

* Los drivers para el disparo de los transistores: Requieren dos alimentaciones
diferentes, pudiendo emplear tensiones de hasta 25 V.

* La FPGA: Permite tensiones de entre 3.6 Vy 9 V.

* La tarjeta de los ADC’s. Este dispositivo estd formado por diversos componentes

electronicos que comparten un rango comun de tensiones de funcionamiento de

entre 2.7VyS5S V.

La seleccion de las fuentes de alimentacion se ha realizado mediante un pequefio
estudio de los consumos maximos de los dispositivos que se acaban de enumerar, que

queda reflejado en la Tabla 3.1.

COMPONENTE |Corriente |[Tensidn Cantidad Potencia Estimada
LV 25-P 35 mA 15V 2 ud 1,050 W
LTS 25-NP 24 mA 5V 3 ud 0,370 W
IR2110 200 mA 5V;15V 2 ud 6W
Tarjeta FPGA 40 mA 5V 1ud 0,200 W
Placa ADC's 20 mA 3,3V 1ud 0,066 W
TOTAL 7,686 W

Tabla 3.1. Estimacion del consumo de potencia maximo de los dispositivos del sistema de
control.

A la vista de los resultados obtenidos en la Tabla 3.1, se aprecia una demanda de
potencia maxima de casi 8 W para el conjunto completo de dispositivos que constituyen
el sistema de control del inversor. Por otra parte, se han escogido tensiones estandar
para la alimentacion de cada dispositivo, pudiéndose observar 3 tipos de alimentacion

diferentes: una de £15 V, otra de 5 V y una ultima de 3.3 V para la placa de los ADC’s.
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La razén de emplear una tension diferente de 5V en la tarjeta de conversion de los
ADC’s es que al estar interconectada con la FPGA, obtiene la alimentacion
directamente de los terminales de salida de la misma, que han sido configurados para

ofrecer 3.3 V.

La conclusion del pequeio anélisis realizado es que se necesita la incorporacion
en el disefio de 2 fuentes de +£15 V y +5 V respectivamente, de manera que sean capaces
de ofrecer entre ambas potencias de hasta 8W. Concretamente, se han seleccionado los
modelos TOM 12215 y TEL 5-1211 de la marca TRACO (Ver Figura 3.24). La primera
de ellas es un convertidor CA/CC que a partir de la tension de red, de 220 V eficaces,
impone a su salida =15 V. Este dispositivo es capaz de entregar 12 W, que es una
potencia més que suficiente en comparacion con los casi 8 W que se requieren. Por su
parte, el TEL 5-1211 es un convertidor CC/CC que a partir de los 15 V de entrada
obtenidos del convertidor CA/CC, impone a la salida +5 V, ofreciendo corrientes de

hasta 1000 mA.

a. Convertidor CA/CC modelo TOM 12215 b. Convertidor CC/CC modelo TEL 5-
1211

Figura 3.24. Fuentes de alimentacion auxiliares.

3.4. MONTAJE DEL PROTOTIPO DE PRUEBAS

Tras haber definido los principales componentes del prototipo de pruebas
disefiado en el proyecto UNISOL, el siguiente paso es el ensamblaje de todos ellos en

un unico bloque.
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Para realizar el montaje del prototipo se han seguido los siguientes pasos:

1) La tarjeta de evaluacion de la FPGA ha sufrido leves modificaciones que le
permiten interactuar con la placa de los ADC’s. En la Figura 3.25 se puede apreciar
la eliminacion de los conectores centrales de la tarjeta de evaluacion. Esta
modificacion se ha realizado para facilitar el ensamblaje directo entre la tarjeta de
conversion de los ADC’s y la FPGA.

2) Se ha incluido en la FPGA un conector montado sobre las tiras de pines de I/O
laterales. Este conector tiene cortocircuitado su patillaje y a su vez estd unido por
soldadura a una de los pines de masa disponibles en la FPGA. El objetivo de esta
modificacion es hacer que las sefiales de disparo que van a los drivers tengan cada
una su propio conductor de masa, quedando todos ellos unidos en un punto comin
de la FPGA.

3) Se han ensamblado Ia tarjeta de evaluacion de la FPGA con la tarjeta de conversion
de datos A/D a través de los pines de control de los ADC’s (Ver Figura 3.25). Entre
estos pines se encuentran aquellos que aportan la alimentacion a la tarjeta de los
ADC’s. Ademas, se han afiadido 2 separadores de plastico entre ambas tarjetas para

conseguir una mayor sujecion mecanica entre ambas.

Figura 3.25. Conexionado entre la tarjeta de evaluacion de la FPGA y la tarjeta de conversion
de los ADC's.

4) Se ha unido el conjunto de tarjeta de evaluacion de la FPGA + tarjeta de conversion
A/D a la placa de potencia mediante separadores metalicos y tornillos de pléstico

colocados en 2 esquinas opuestas de la PCB de potencia (ver Figura 3.27).
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5) LA PCB principal, formada por la etapa de potencia y el bloque de sensado, se
ensambla fisicamente con el disipador de los MOSFET’s. Para ello, se atornilla cada
transistor a una pletina de aluminio que a su vez estd atornillada al disipador
aleteado. Ademas, esta PCB se encuentra anclada al disipador mediante tornillos y
separadores metalicos por 2 puntos mas, colocados en 2 extremos opuestos del
propio disipador (ver Figura 3.27).

6) Se ha atornillado el elemento disipador a la bancada del conjunto Transformador +
Filtro, empleando este ultimo como elemento de sujecion del resto del sistema (ver
Figura 3.27).

7) Una vez ensamblados los principales componentes, se han realizado las
correspondientes conexiones entre los diferentes elementos del sistema. Para ello, se
han realizado una serie de cables que se describen a continuacion:

0 Cable de alimentacion de la FPGA (ver Figura 3.26.a): Consiste en un cable
rigido trenzado que sirve para alimentar a la tarjeta de evaluacion de la
FPGA a través de la PCB principal.

0 Cable para la transmision de la sefial de disparo entre la tarjeta de evaluacion
de la FPGA y la PCB de la etapa de potencia (Ver Figura 3.26.b): Este cable
se ha construido a partir de 2 cables planos de 4 hilos. Ambos cables tienen
una terminacion comun que va conectada a la tarjeta de la FPGA, donde se
generan los disparos. Por su parte, el otro terminal de cada cable a su driver
correspondiente (un IR2110 para cada rama), de manera que 2 de los hilos
del cable se emplean para el disparo de cada transistor y los otros 2 estan
conectados a masa.

0 Cable de transmision de sefial entre el bloque de sensado y la tarjeta de
conversion de los ADC’s (ver Figura 3.26.c): Se trata de un cable

apantallado cuyos extremos son conectores SMA.

DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR 56
MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS



Proyecto Fin de Carrera
Capitulo 3.
El hardware del sistema

a. Cable de alimentacion para la b. Cable de transmision de los c. Cable para la
tarjeta de evaluacion de la pulsos de disparo. transmision de la senal del
FPGA. sensor al convertidor A/D

Figura 3.26. Cables de conexion entre los diferentes componentes del prototipo de pruebas.

En la Figura 3.27 se muestra el montaje completo del prototipo de pruebas
disefiado para el proyecto UNISOL, donde se pueden observar los principales elementos

descritos en este capitulo.

MOSFET’s inversor

Disipador

Transformador

Figura 3.27. Montaje completo del prototipo de pruebas disefiado para el inversor monofasico del
proyecto UNISOL.
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CAPITULO 4.

CONTROL DIGITAL DEL
INVERSOR EN LAZO
ABIERTO Y EN LAZO
CERRADO CONECTADO A
RED
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El inversor monofasico del proyecto UNISOL es controlado digitalmente
mediante una FPGA, por lo que toda la documentacion que se describe en este capitulo
se centra en la implementacion de los bloques digitales desarrollados mediante lenguaje

VHDL. Ver Figura 4.1.

El disefio del hardware digital detallado en este capitulo se subdivide en varios
apartados: En primer lugar se realiza una descripcion del sistema de control para el
funcionamiento del inversor en bucle abierto, tratando de este modo de validar
experimentalmente el funcionamiento del hardware del prototipo completo. En segundo
lugar, se hace una breve descripcion acerca del hardware digital implementado para la
gestion de la tarjeta de conversion de los ADC’s, necesaria para cerrar el lazo. A
continuacion, se describe el control para el inversor trabajando en lazo cerrado, donde

se incluye un lazo de corriente para la regulacion de la corriente de salida.

Cada bloque de control digital se ha estudiado inicialmente mediante la
herramienta de simulacion MODELSIM y posteriormente se ha validado

experimentalmente con el prototipo de pruebas disefiado en este proyecto.

PANEL i
FOTOVOLTAICO  "rancl e
ll’um'ln
el PUENTE TRAFO
i +
'|' INVERSOR FILTRO LCL
I R O N 1T T 1
| FPGA CONVERTIDORES [~| SENSADO :
HARDWARE ) A/D
DIGITAL ' I
L BLOQUE DE CONTROL ]
Figura 4.1. Situacion del hardware digital dentro del diagrama de bloques del sistema
completo.
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4.1. EL CONTROL DEL PUENTE INVERSOR EN BUCLE

ABIERTO.

El control en bucle abierto (sin conexion a red, Figura 4.4) implementado en

este sistema tiene dos finalidades principalmente:

* Validar el funcionamiento de la etapa de potencia y de los circuitos auxiliares

(fuentes de alimentacion).

* Caracterizar la etapa de potencia: Tensiones y corrientes maximas, rendimiento,

medidas EMI y ajuste de algunos de los parametros de funcionamiento (tiempos

muertos entre los disparos de los transistores de la misma rama).

En el funcionamiento en bucle abierto, el control del inversor se realiza mediante

una modulacion PWM unipolar cuyo esquema de funcionamiento es el que se muestra

en la Figura 4.2:
(Clk (50 MHz)
1
v
CONTADORRED
(50 H) FPGA
COMPARADOR PWMI
ANGULOS DE CORTE Y 1A GENERADOR HEWM2,
VALORES DIGITALES A>B PULSOS PWMS
CORRESPONDIENTES A CADA B DE DISPARO
ANGULO DE CORTE PWM4,
Angulo Leido -
GESTION
PUNTERO
GESTION
LECTURA
Puntero TABLA

Figura 4.2. Esquematico del bloque de control del puente inversor en bucle abierto sintetizado en
la FPGA
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El funcionamiento de este bloque de control se basa en la comparacion de un
contador cuya cuenta maxima finaliza en cada ciclo de red, con otro nimero cuyo valor
esta asociado a un angulo de disparo. En funcién de esta comparacion se generan los
pulsos de disparo de los transistores y ademads, se gestiona un puntero para la lectura de
unas tablas. En cada tabla se almacenan los angulos de disparo y los valores digitales
que corresponden a cada angulo de disparo (ver Figura 4.3), disponiendo en este caso
de 3 tablas que permiten la eleccion de diferentes condiciones de funcionamiento
(frecuencia de conmutacion e indice de modulacion). El hardware de control lee las 3
tablas en cada ciclo de reloj y genera los disparos en funcion de la tabla seleccionada en
cada instante. Para ello, hay un puntero que incrementa su valor una unidad cada vez
que el valor del contador de red supera el valor del angulo leido, pasando a comparar el

siguiente angulo de disparo.

Angulo de corte 1

4

Angulo decorte2

Angulo de corte 3

S i i

Valor 2

Valor 1

—> Contadordered

Figura 4.3. Representacion de la PWM obtenida a partir de la comparacion del contador de
red y los angulos de corte.

El método desarrollado para facilitar la creacion de tablas de disparo y la

reprogramacion de la FPGA esta representado en la Figura 4.4.
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DE ARCHIVO ENVHDL
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DIGILENT ADEPT K ISE WebPack /

K SUITE J

Figura 4.4. Esquema del proceso de reprogramacion de la FPGA con la PWM unipolar.

Este método consiste en seguir los pasos que se describen a continuacion:

1. Se ha creado un pequeiio script que genera unas tablas con los angulos de disparo y
los estados digitales correspondientes a cada angulo de disparo (Ver ANEXO V).
Para ello se ha empleado el software matematico basado en lenguaje de alto nivel,
MATLAB. El disefio de este script se centra en la generacion de una sefial PWM
para un puente completo de transistores, conmutando una rama a alta frecuencia y la
otra a baja frecuencia en cada semiciclo de red; y alternando las ramas en cada
semiciclo. Las opciones de configuracion que permite el script para la generacion de
la PWM son la frecuencia de conmutacion y el indice de modulacion. Por otra parte,
la resolucion es funcioén de la frecuencia de reloj de la FPGA (50 MHz) y de la
frecuencia de la red (50 Hz), con lo que en este caso se tiene una resolucion de
100° puntos por periodo de red.

2. Se ha realizado, empleando coédigo VHDL, un conjunto de tablas que contienen los

paquetes de datos generados por el script. Estas tablas pueden modificarse
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facilmente, ya que disponen de un espacio especifico para la introduccion de los
angulos de disparo y las sefiales digitales de disparo correspondientes. De esta
manera, se minimiza el tiempo de reprogramacion y sintesis de la FPGA a la hora de
realizar las pruebas con diferentes tablas.

3. Tras la generacion de las 3 tablas con sus correspondientes paquetes de datos, se
realiza la sintesis del disefio, implementacion del mismo y generacion del archivo
programable. Para ello se hace uso de la herramienta de descripcion de circuitos
digitales ISE WebPack, de XILINX.

4. EIl ultimo paso es el proceso de reprogramacion de la FPGA, que en este caso se
lleva a cabo con el software especifico de DIGILENT denominado Digilent Adept

Suite.

4.1.1. SIMULACION DEL BLOQUE DE DISPARO DEL INVERSOR
EN BUCLE ABIERTO.

Antes de comprobar experimentalmente el correcto funcionamiento del bloque
de control del puente inversor en lazo abierto, se ha comenzado con una simulacién del
mismo a través de la herramienta de simulacion de circuitos digitales, MODELSIM.
Para ello, se ha disefiado en primer lugar un banco de pruebas con el que poder realizar
una primera simulacion de este bloque de disparos. A su vez, se ha incluido un modelo
de inversor con filtro disefiado en VHDL, necesario para poder llevar a cabo dicha
simulacion. Ambos bloques se descbriben en el ANEXO VI, en el apartado de codigo

simulable.

En la Figura 4.5 se representa el banco de pruebas empleado para la simulacion

del inversor en lazo abierto, que esta formada por estos 2 elementos:

* El bloque de generacion de la PWM, que realiza el disparo de los transistores a
partir de la lectura de una serie de tablas donde estan almacenados los angulos de
disparo y los valores de disparo

* El modelo de inversor, que simula el comportamiento de un inversor monofésico.
Las sefiales de entrada de este inversor son, ademas de los pulsos de los transistores,

la tension de entrada (U.), y la tension de red (Urgp). Entre las sefiales de salida,
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este modelo de inversor permite visualizar la corriente de entrada (I.) y salida del
mismo (I,), y la tension de salida (U,,). Ademads, este inversor dispone entre sus
parametros de configuracion, de la inductancia (L) y la resistencia (R) de salida

propias de un inversor.

1
1 MODELO DE |
1 INVERSOR + CARGA |
| IL 1
' 1
I 1
N I'| PUENTE R !
T i | INVERSOR :
I 1
t 1
I 1
L-- _ﬁ_ e e mm— 1
PWM
UNIPOLAR
<
;' """"""""" 1
| FPGA sel_frec : Ue Ured
: > Trl L Llonorrism le
Clk 1
! Tr2 +——*|OnOff2SM MODELO To|—
! PWM Tr3 + OnOff3SM DE
I UNIPOLAR 1 OnOFASM INVERSOR Uab——
: ResN Trd—— " +CARGA
| : ResN
1
I f

Figura 4.5. Banco de pruebas empleado para la simulacion del inversor en lazo abierto.

Con el fin de representar varias PWM con diferente frecuencia de simulacion, se
ha creado la simulacion que se muestra en la Figura 4.6, donde en funciéon de un
selector de frecuencia, el sistema carga diferentes tablas de disparo. La tension de
entrada del lado de continua que se ha escogido para esta simulacion es de 100 V. Por
otra parte se han empleado como parametros de carga una L= 800 pH y una R=1Q. En
estas condiciones de funcionamiento, las frecuencias de conmutacion que se representan
son de 1.5 kHz, 3 kHz y 10 kHz. A la vista de las corrientes de entrada y salida del
inversor, asi como la tension de salida del inversor, se puede apreciar claramente la
diferencia de las conmutaciones segun se selecciona una frecuencia de conmutacion u

otra.
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Figura 4.6. Simulacion en VHDL del control del puente inversor en lazo abierto con frecuencias de

conmutacion de 1.5 kHz, 3 kHz y 10 kHz..

4.1.2. VALIDACION EXPERIMENTAL DEL BLOQUE DE
DISPARO DEL INVERSOR EN BUCLE ABIERTO.

El control disefiado para el puente inversor en lazo abierto va a permitir
comprobar el correcto funcionamiento de la etapa de potencia de manera independiente
con respecto al resto del sistema de control (los sensores de medida y la tarjeta de

conversion analdgica-digital).

Los ensayos realizados con el prototipo de pruebas en bucle abierto aportan
ademads informacion que permiten conocer las mejores condiciones de funcionamiento

del sistema real:

* Por un lado, se tratard de optimizar el tiempo muerto, de manera que se reduzcan los

glitches durante las conmutaciones obteniendo asi un rendimiento del sistema lo
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mas elevado posible. Este andlisis solo puede realizarse experimentalmente, pues
depende en gran medida del comportamiento real de los transistores, lo cual no se
tiene en cuenta en la simulacion.

* Por otra parte, los ensayos experimentales sirven para comprobar el aguante real de

la etapa de potencia disefiada en este prototipo.

Para la realizacion de estas pruebas se ha empleado como fuente de entrada del
puente inversor, una fuente de continua modelo 6015A de HP/AGILENT, capaz de dar
entre 0 y 500 V, de 0 a 5 A y una potencia total de hasta 1 kW. Ver Figura 4.7.

- BT DX POWER GUPILY | 8 S 11 o ¥
_ e .-_ ‘\,/ @ [ ]
; o
@.-’---
— - S — S Ry |

Figura 4.7. Fuente de alimentacion modelo 60154, de HP/Agilent.

Las pruebas experimentales del inversor en lazo abierto se han realizado
empleando el conjunto de transformador + filtro LCL disefiado para el proyecto
UNISOL, con una carga resistiva de 165 Q a la salida. Estas pruebas se han realizado
con diferentes frecuencias de conmutacion, indices de modulacién y tiempos muertos,
habiendo logrado los mejores resultados con una Fconmuracion= 30 kHz, indice de
modulacion m,= 0.8 y un tiempo muerto de 1 ps. El resultado grafico de esta prueba se
puede observar en la Figura 4.8, donde se representan la tension de salida del inversor y
la corriente circulante por la carga resistiva. En esta figura se puede apreciar que los
picos tipicos de las conmutaciones son despreciables respecto al valor de tension de

trabajo, que este caso es de 131 Veficaces €0 la carga.
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Figura 4.8. Corriente de salida del inversor monofasico en bucle abierto, empleando
Feonmuracion= 30 kHz m,= 0.8 y tyyerro= 1us.

En cuanto a la capacidad de aguante de los transistores, se ha realizado una
prueba consistente en emplear diversas cargas resistivas, aumentando progresivamente
la tension de entrada del sistema hasta tener una tension en la carga de 220 Vificaces
correspondientes a la tension de red. La realizacion de estas pruebas se ha llevado a
cabo empleando la PWM con una frecuencia de conmutacion de 30 kHz, un indice de

modulacion de 0.8 y un tiempo muerto entre conmutaciones de 1 ps.

En la Tabla 4.1 se recogen los resultados mas importantes de estos ensayos
experimentales, donde se representa el rendimiento del inversor en bucle abierto al

emplear 2 cargas resistivas diferentes. La primera de ellas es una resistencia de 165 €,

lo que permitiria una potencia de salida de hasta P, =V?*/R =220%/165=300 W,

mientras que la otra, con un valor de 82.5 €, supondria un méximo de

P, =V?/R=220"/82.5=600 W .
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CARGA | VpaneL | IpaneL | PpanEL Vo Io Po Rendimiento

(0] \2) A W) M A W) (“o)
50 0.32 16 47.8 0.31 14.6 91.25
70 0.45 31.5 67 0.41 27.5 87.3
100 0.64 64 95.5 0.58 56.6 88.4

165 150 0.96 144 143.3 0.88 127.8 88.75
170 1.08 183.6 | 1619 | 0.99 163 88.77
200 1.27 254 190.2 1.17 2254 88.74
232 1.47 341 220 1.35 301.3 88.35
100 1.18 118 89 1.16 103.3 87.5
150 1.74 261 132 1.68 226.7 86.8

82.5
175 2.02 3535 154 1.94 303.2 85.8
200 2.29 458 174 2.17 382.3 83.5

Tabla 4.1.Rendimiento del inversor en lazo abierto, empleando Fconyuracion = 30 kHz y
Lnerto™= 1 MS.

De los resultados mostrados en la Tabla 4.1 hay que destacar:

1. En primer lugar, que no se ha podido llegar a entregar méas de 400 W a la
carga, ya que el inversor no lo soporta, rompiéndose los principales
componentes del mismo, que son los drivers y los transistores. Entre las
posibles causas se puede destacar el efecto Miller que aparece debido a la
capacidad interna existente entre el drenador y la puerta de los transistores.
Esto hace que con altas derivadas de tension se dispare el transistor cuando
no debe, produciendo un cortocircuito en la rama correspondiente y su
destruccion. En cualquier caso, este defecto de funcionamiento queda por

estudiar, ya que no forma parte del objetivo principal de este proyecto.
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2. En segundo lugar, se puede destacar que el rendimiento obtenido en lazo
abierto para el inversor, entregando potencias maximas de 400 W, llega a un

valor aceptable de 83.5 %.

CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS DEL INVERSOR EN LAZO

ABIERTO

De la realizacion de las pruebas del inversor monofasico en lazo abierto se han

extraido las siguientes conclusiones:

4.2.

Se ha validado experimentalmente el funcionamiento de la etapa de potencia
disefiada para el prototipo de pruebas del proyecto UNISOL.

En los ensayos experimentales, la maxima potencia extraida del convertidor ha
sido 400 W con carga resistiva y a partir de esta potencia los transistores del
puente inversor experimentaban un mal funcionamiento y se destruian.
Considerando que el puente inversor solo es capaz de suministrar 400 W y
suponiendo un rendimiento aproximado de 85%, los 60 W de pérdidas estarian
concentrados principalmente en los transistores. Este es un valor soportable por
el disipador empleado en este sistema, que se ha sobredimensionado para poder

evacuar mas de 200 W.

EL CONTROL DE LOS CONVERTIDORES A/D.

La tarjeta de los ADC’s tiene el objetivo de muestrear los distintos parametros

eléctricos medidos por los sensores, convirtiéndolos a datos binarios que son enviados

en serie hacia la FPGA. Esta, a su vez, es la encargada de registrar y gestionar

correctamente los datos recibidos para generar los disparos del inversor.

El modulo de control de los ADC’s se ha implementado en la FPGA junto con el

bloque destinado al control en lazo cerrado, ya que es indispensable la digitalizacion de

las magnitudes eléctricas para que la FPGA pueda gestionar los datos y generar los

disparos correctamente. Ver Figura 4.9.
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Figura 4.9. Diagrama de bloques del prototipo de pruebas con esquema basico del hardware
digital.

El convertidor A/D serie empleado en este proyecto es el modelo ADS 7887
descrito anteriormente, y cuyo cronograma de tiempos de funcionamiento se muestra en

la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Cronograma de tiempos para el funcionamiento del convertidor ADS7887.

El principio de funcionamiento del convertidor A/D consiste en que cada vez
que se produce un flanco de bajada en la sefial de control denominada Chip Select (CS),
se produce el muestreo de un dato analdgico y comienza el proceso de conversion. Cada

dato es convertido en una cadena de bits que es enviada en serie por la salida digital del
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ADC (SDO) hacia la FPGA. El proceso de envio de bits esta sincronizado con una senal
de reloj externa (SCLK), que en este caso es generada a partir de la FPGA, al igual que
la sefial Chip Select. Cada cadena de bits enviada por el ADC esta constituida por 4
ceros de cabecera, seguidos 10 bits que corresponden a la conversion de un dato
analogico, y otros 2 ceros de cola. El proceso de conversion completo dura 17 ciclos de
reloj, de los cuales 16 ciclos se emplean para la captura de la cadena de bits completa, y

el ciclo restante corresponde a la activacion del flanco de bajada de la sefial Chip Select.

La velocidad de conversion del ADC depende de la sefial de reloj empleada para
la captura de cada dato. En este proyecto, se ha destinado para este fin el propio reloj
interno de la FPGA, de 50 MHz y se ha dividido en frecuencia, obteniendo una sefial de
reloj de 12.5 MHz para la conversion de datos del ADC. De este modo, y teniendo en
cuenta que es necesario un ciclo de reloj extra por cada dato convertido para volver a
activar la sefial CS (en total 17 ciclos), la frecuencia de muestreo del ADC es de

735.294 kHz.

El hardware digital implementado en la FPGA para la gestion de los ADC tiene

dos funciones:

* Por una parte, controla el proceso de conversion de cada ADC, permitiendo que el
muestreo de las diferentes sefiales analogicas muestreadas esté sincronizado.

* En segundo lugar, se encarga de capturar y almacenar cada cadena de 10 bits
correspondiente al dato analdgico muestreado, quedando a disposicion de la FPGA

para las posteriores operaciones.

En la Figura 4.11 se representa el hardware digital implementado en la FPGA
para el control de los ADC’s, donde se pueden observar las principales sefiales de
control descritas anteriormente y su conexion con el resto de elementos del sistema.
Este bloque de control es capaz de gestionar las 5 sefales digitales procedentes de la
tarjeta de conversion A/D (SDOL,..., SDOS). Ademas, el circuito dispone de la entrada
Conv_ST que sirve para que, a través de un switch de la propia FPGA, el usuario pueda
iniciar el proceso de conversion manualmente. Entre las salidas existentes, se

encuentran los registros de 10 bits correspondientes a cada canal de conversion de los
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ADC’s. En este aspecto, cabe destacar que para controlar el inversor en lazo cerrado de
este proyecto, tan solo son necesarias las medidas de 2 parametros eléctricos, por lo que
solo se emplean las salidas correspondientes a 2 registros de datos de 10 bits de los 5
incluidos en este bloque. Por otra parte, la salida Conv_Ok genera una seial que hace
que se ilumine un led de la tarjeta de evaluacion de la FPGA cada vez que se realiza una
conversion de un dato. Como la frecuencia a la que esto ocurre es superior a los 700
kHz, el parpadeo es imperceptible por el ojo humano, creando la sensacion de que dicho

led esta iluminado constantemente.

SCLK Chip Select Reset \‘ Reset
Conv_Ok [~ D Clk Io_sin_o[H—
Clk .
cs Clk_AD Ured_sin_oH—
TARJETA Conv_ST
CLK_ADC[— CONTROL
CONVERSORES LAZO
CONTROL paTO5
A/D ) ADC’s CERRADO
CANALL SDO1 »| DATALI DATO4 (GENERACION
CANAL2 SDO2 » DATA2 DATO3 DE DISPAROS)
CANAL3 SDO3 »| DATA3 10
CANALA4 SDO4 > DATA4 DATO1 7 IOidigit PWMIH—
10 .. PWM2H—
CANALS SDO5 » DATAS DATO2 [# Ured digit
PWM3—
Sel Bounds_Iref
PWM4H—
Sel Gain_Iref
FPGA Sel Off Ured  Sel Off Io
| 1
1% 2} %2 4N 4N

Figura 4.11. Implementacion del bloque de control de los ADC’s y su conexionado basico.

La descripcion del proceso que gestiona la tarjeta de los ADC se ha llevado a
cabo con la herramienta de disefio y simulacion de circuitos digitales, ISE WebPack, de
XILINX. Para controlar cada convertidor A/D se ha disefiado, mediante lenguaje
VHDL, una maquina de estados (ver Figura 4.12). El funcionamiento de la maquina de
estados es muy sencillo, ya que dispone de tan solo 2 estados y una sefal de control
para pasar de uno a otro, que se denomina Conv_ST. Esta sefial estd asociada a un

interruptor propio de la tarjeta de evaluacion de la FPGA, que al activarse (ponerse a
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nivel alto) realiza de forma sincrona el paso de un estado a otro. En concreto, se pasa
del estado de reposo, denominado “ESPERA™ al estado en el que se realiza la captura de
los datos transmitidos en serie por el convertidor A/D, denominado “CAPTURA”.
Durante el estado CAPTURA, la sefial de control Chip Select se activa periddicamente
y los bits son enviados en serie desde el ADC hacia la FPGA, almacenandose en el
registro de 10 bits correspondiente. El envio en serie de los bits esta sincronizado con la

sefial SCLK, al igual que la sefial Chip Select.
Conv_ST=1

Conv_ST=0 Conv_ST=1
CAPTURA

Conv_ST=0

Figura 4.12. Mdaquina de estados para el control de los convertidores A/D.

Al finalizar el envio de cada dato, la FPGA manda desactivar el Chip Select del
ADC durante un ciclo de SCLK para volver a activarse en el siguiente y comenzar asi
una nueva conversion. De aqui que la frecuencia de muestreo del ADC sea de 735.294
kHz, ya que se necesitan 17 ciclos de la sefal de reloj del ADC para hacer una

conversion (Ferk apc= 12.5 MHz).

4.2.1. SIMULACION DEL BLOQUE DE CONTROL PARA EL
CONVERTIDOR A/D.

Para comprobar el correcto funcionamiento del bloque de control de los
convertidores A/D, se ha creado un banco de pruebas en VHDL con el software de ISE
WebPack (Ver Figura 4.13). El bloque de control de los ADC’s comienza el proceso de
conversion al activarse la sefial Conv_ST. En este instante, se pasa del estado de
inactividad, denominado ESPERA al estado de conversion o CAPTURA. Por otra parte,
se ha generado en el banco de pruebas una cadena de bits a modo de salida digital de

uno de los convertidores A/D. Mientras que el estado CAPTURA estd activo, se
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capturan y registran los bits, permitiendo la visualizacion del mismo a través de la salida
DATOI1. Asi mismo, se puede visualizar la generacion de las sefales de salida CS y

SCLK.

En el ANEXO VII se incluye la descripcion VHDL de este banco de pruebas.

RESETEO
___________________ ;
I A 4 I
RELOJ DE i Reset ,
50 MHz l L Conv_Ok ——+—
l > Clk B I
: CSF—+—
} » C ST
MARCHA/PARO : onv CLK_ADC :
: CONTROL pATOS :
ADC’s
. — » DATAI1
GENERACION ] DATO4 :
DE CADENAS [SRO 1 DATA2 DATO3 ,
DE BITS ' DATA3 10 |
) DATA4 DATOl ——1—
|
I DATAS DATO2 :
I I
I FPGA I

Figura 4.13. Banco de pruebas para la simulacion del hardware digital del control de los
ADC's.

Una vez generado el banco de pruebas completo, el disefio se simula con la
herramienta de simulacion denominada MODELSIM, que es lanzada a través del propio

ISE WebPack, de XILINX.

En la Figura 4.14 se muestra el resultado de la simulacion, donde se pueden
observar las principales sefiales que forman parte del control del convertidor A/D. En
esta simulacion se puede observar como, al activar la sefial Conv_ST, se pasa del estado
ESPERA al estado CAPTURA. Al realizarse dicha transicion, se da la orden de activar
por flanco de bajada y de forma sincrona, la sefial Chip Select del ADC (CS), que inicia

el proceso de conversion. Por otra parte, el proceso de generacion de cadenas de bits
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comienza a enviar en serie los paquetes de datos a través de la sefial sdo. A medida que
la cadena de bits es enviada en serie hacia la FPGA, va quedando almacenado en
“registro” (sin contar los ceros de cabecera y de cola). La operacion de captura del dato
correspondiente a cada paso de muestreo, es almacenado en la FPGA en el registro
denominado “dato” (corresponde a la salida DATOI1), quedando guardado hasta el
siguiente paso de muestreo. Esta operacion se repite cada 17 ciclos, ya que el Chip
Select es puesto a nivel alto justo al terminar de enviar el ultimo bit el ADC (16 ciclos

de reloj del ADC), volviendo a activarse por flanco de bajada en el siguiente ciclo de
reloj del ADC.

[T wave - default |Z||E|fg|

File Edt Vew Add Format Tools ‘Window

D@8 s RBLe A% || SRR+« F wndDBB WP g gL L) «
REEILEE I EELEY
T N
. | > RelojdelADC
M M n . 10bits . 1 I'I > Chip Select
SR [21 [ S 1L - I
s i \ Paquete de datos enviado
(ERRARRAREERIRRORTRTRTRERERURRIREDEIRRRRRERRTIOLNRIRORRIORON R unnronrrr IRORERETRIIRERIORDNONERERIIRITHS
| n n . b en serie hacia fa FRGA
m N NN] “ COrTiotioataL Jotoototdaa T Jrotod.., OO0 DRtottio.., S0 Jo00oooodo
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Figura 4.14. Simulacion en VHDL del blogque de control para el convertidor A/D.
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4.2.2. VALIDACION EXPERIMENTAL DEL BLOQUE DE
CONTROL PARA EL CONVERTIDOR A/D.

La validacion experimental del hardware digital disefiado para el control de los

ADC’s tiene 2 objetivos fundamentales:

* Por una parte, permite comprobar que los resultados obtenidos mediante simulacion

son correctos.

* Por otra parte, sirve para validar el disefio de la tarjeta de conversion A/D.

Tras la simulacion del bloque de control referente al convertidor A/D, es
necesaria una validacion experimental que confirme los resultados obtenidos en
simulacion. En este aspecto, se ha realizado el montaje que se representa en la Figura
4.15, que esta constituido por un generador de sefiales, la tarjeta de conversion de los

ADC’s y la FPGA que contiene el circuito digital destinado al control de los ADC'’s.

GENERADOR
DE SENALES
M PULSADOR LED
SCLK Chip Select OSCILADOR Reset T
DE 50 MHz | Conv Ok
D> cix -
CS—r
TARJETA -——» Conv_ST
SkAuLe:| o CLK_ADC
CONVERSORES
A/D CONTROL paTOS
ADC’s
CANALI SDO1 DATA1 DATO4
CANAL2 SDO2 DATA2
DATO3
CANAL3 SDO3 DATA3 10
CANAL4 SDO4 DATA4 DATOI |-#
CANALS SDOS5 DATAS DATO2
FPGA

Figura 4.15. Montaje realizado para la validacion expermimental del hardware digital de
control de la tarjeta de los ADC's.
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Se ha empleado para comprobar los resultados una senal triangular de 2 kHz y
4.4 V de amplitud, obtenida mediante el generador de sefiales. A esta sefial se le ha
anadido un offset de 2.2 V, necesario para que las medidas tomadas sean positivas, ya

que el ADC es unipolar, por lo que no puede convertir valores inferiores a 0 V.

Para comprobar que el conjunto formado por el bloque de control de los ADC’s
y la tarjeta conversion A/D funcionan correctamente, se han de tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

1) La resolucién que ofrece cada bit del ADC es Resgir=3.223 mV/LSB, que se
obtiene de dividir la tension de referencia, en este caso Vrgr=3.3 V, entre la
resolucién propia del convertidor A/D, que es de 2'%= 1024.

2) La reconstruccion de la sefial analdgica a partir de los valores digitales de
cada bit se obtiene empleando en cada instante de tiempo la siguiente

ecuacion:

9
Tension analogica = Re sy, ¥ z [(Bit _]) D2j] A%

=0

En la Figura 4.16 se muestran dos capturas tomadas por el osciloscopio en las
que se visualizan 2 periodos de la sefial triangular obtenida con el generador de sefiales
junto a los 5 bits mas significativos de cada conversion (bits 9,8 y 7 en la Figura 4.16.a
y bits 7, 6 y 5 en la Figura 4.16.b). A pesar de que seria necesario representar todos los
bits para poder reconstruir la sefial analdgica, se puede obtener una triangular
aproximada con estos 5 bits, ya que son los de mayor peso. Otra consideracion a tener
en cuenta es que en la parte central de la sefal triangular los bits se encuentran a nivel
alto, lo que significa que el ADC estd enviando en ese tramo una cadena de 1’s. Este
hecho se debe a que la sefial triangular supera en ese tramo el valor de saturacion del

ADC, es decir, los 3.3 V de tension de referencia (Ver Figura 4.16.a).
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a. Bits mas significativos de la serial b. Bits 7, 6 y 5 de la senial triangular
triangular digitalizada (bits 9, 8 y 7). digitalizada.

Figura 4.16. Validacion experimental del control del convertidor A/D mediante una senial
triangular de 2 kHz y 4.4 Vpico.

4.3. EL CONTROL DEL INVERSOR EN LAZO CERRADO
CONECTADO A RED.

Tras haber validado experimentalmente el funcionamiento del inversor en bucle
abierto y el control de la tarjeta de conversion de los ADC'’s, el siguiente paso es el
disefio integrado del sistema en lazo cerrado. Para ello, se ha afiadido al hardware digital
de la FPGA un moédulo de control que trata las sefales sensadas y digitalizadas

previamente, para generar los disparos de los transistores. Ver Figura 4.9.

En este caso, los objetivos que se han de alcanzar con el control del sistema

completo, son:

1. Asegurar que la corriente de red sea directamente proporcional a la tension
de red.
2. Asegurar que el panel fotovoltaico trabaje siempre en el punto de maxima

potencia.

Para lograr estas especificaciones, se propone el sistema de control que se

representa en la Figura 4.17, que incluye:
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* Un bloque de control para asegurar el funcionamiento del panel solar en el punto de
maxima potencia (MPPT).

* Un regulador de corriente por histéresis, que es el encargado de generar los disparos
de los transistores para que la corriente entregada por el puente inversor siga a la
corriente de referencia. La amplitud de la corriente de referencia es generada por el
lazo de control externo (el lazo MPPT). El propio lazo de corriente se asegura de
que la corriente esté en fase con la tension de red y tenga su misma forma de onda.

* Una inductancia de acoplamiento con la red, que hace posible que el inversor pueda
comportarse como una fuente de corriente. Adicionalmente, se puede dividir la
inductancia de acoplamiento en 2 inductancias en serie con un condensador
adicional, formando un filtro LCL (ver Figura 4.17), con el fin de reducir los

armonicos de corriente inyectados a la red.

FILTRO MODIFICADO
. PUENTEINVERSOR
- -J ._l T \ADICIONAL
L »
—“’lr: T, _-.lr: T, |__I'YW\ © 'to
PANEL G

SOLAR

VRED
."I"— T. 4
b h— \
1

4 Y 7'y
] )
REGULADORPOR IREF VRED
, Vo)
HISTERESIS Lim inf /~_ PU C
I+

Figura 4.17. Diagrama de bloques del inversor completo, con lazo de corriente y seguimiento
del punto de maxima potencia.

La metodologia seguida para el disefio del control digital de este inversor

monofésico es la siguiente:
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1))

2)

Se comienza por el disefio de un lazo de control para la regulacion de la corriente de
salida del inversor, o lo que es lo mismo, un regulador de la potencia entregada a la
red. Este lazo estd basado en un control por histéresis que abre y cierra los
transistores adecuadamente en funcion de unos limites establecidos previamente a
partir de la corriente de referencia. El objetivo principal del disefio del control en
lazo cerrado del inversor es este lazo de corriente y su validacion experimental.

Se aniade en segundo lugar un lazo para controlar la tension y corriente a la entrada
del inversor, de manera que los paneles fotovoltaicos trabajen en el punto de
maxima potencia. El objetivo de este segundo lazo se centra en que, partiendo de las
medidas de tension de red y el ancho de los pulsos de disparo de uno de los
transistores, se logre llevar el inversor a trabajar en el punto en el que se obtenga la

mayor potencia del panel solar.

4.3.1. EL LAZO DE CORRIENTE DE SALIDA.

Uno de los objetivos principales de conectar un inversor a la red es el de

conseguir introducir una corriente que esté en fase con la tension de red y tenga su

misma forma de onda sinusoidal. En este aspecto, el bloque de control de corriente que

se propone permite generar una corriente de referencia izgr a partir de la propia tension

de red, asegurando que la sefial de referencia esté sincronizada con la red y tenga su

misma forma de onda.

El lazo de corriente implementado para asegurar una corriente de red que esté en

fase con la tension de red se representa en la Figura 4.18, cuyas variables de control son

la tension de red, la corriente de salida y el pulso de uno de los transistores del inversor.
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Figura 4.18. Diagrama de bloques del inversor con el lazo de corriente.

El lazo de corriente implementado en este inversor tiene la particularidad de que
se controla a través de un regulador por histéresis o de tipo bang-bang. El
funcionamiento de este tipo de reguladores consiste en que cada vez que la corriente de
salida del inversor (ip) rebasa unos limites establecidos, se modifica el disparo de los
transistores, de manera que la corriente vuelva a estar dentro de los limites impuestos.
El limite superior se calcula sumando a la corriente de referencia (iggr) un valor
constante, y el limite inferior se calcula restando a la izgr ese mismo valor constante.
Segun la Figura 4.18, si T; y T4 estan cerrados, la corriente ip subird. Cuando llegue al
limite superior, se activaran T, y T3, con lo que la ip bajara hasta el limite inferior; y el
ciclo comenzard de nuevo. Los limites se generan a partir de la tensién sinusoidal
medida de la propia red, la cual se multiplica por una constante y se le suma y resta otra

constante, obteniendo los limites superior (Lim_sup) e inferior (Lim_inf).

En la Figura 4.19 se puede ver una representacion del funcionamiento del
regulador de corriente por histéresis. Esta corriente esta constituida por pequeias
rampas cuya pendiente es funcion de la tension de carga y descarga aplicada sobre la
inductancia L, en cada paso de muestreo. Dado que la referencia es generada a partir de

la tension de red, la forma de la corriente sigue a la referencia sinusoidal.

L e e e e e e e e e e e e e e == -
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Corriente de salida del inversor (ip)

TION
Limite superior de corriente

Referenciade corriente

Limite inferior
de corriente

Figura 4.19. Representacion del funcionamiento del regulador de corriente por histéresis.

El diagrama de estados implementado en la FPGA para el control por histéresis
es el que se observa en la Figura 4.20 y consiste en el paso de un estado UP a otro
estado DOWN cuando la corriente de salida del inversor supera el limite Lim sup. De
igual modo, se pasa del estado DOWN al UP cuando la corriente de salida es inferior al

limite Lim_inf.

I>Lim_sup

I<Lim_sup I>Lim_inf

I<Lim_inf
Figura 4.20. Diagrama de estados del regulador por histéresis.
El hardware digital implementado para el control del regulador de corriente por

histéresis se muestra en la Figura 4.21, cuyo funcionamiento se describe a

continuacion:
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1. El primer paso es el tratamiento de las sefiales correspondientes a la tension de red y
la corriente de salida para eliminar el offset de cada una de ellas. Este offset tiene su
origen en el efecto que se incluy6 analégicamente para que los convertidores A/D
pudieran procesar correctamente todo el rango de valores deseado, ya que solo son
capaces de convertir tensiones de entre 0 y 2.5 V.

2. Una vez eliminado el efecto de offset, las sefiales quedan centradas ambas en el
origen, pudiendo llevar a cabo de forma sencilla el control por histéresis. En este
regulador, la corriente de referencia se obtiene directamente a partir de la tension de
red multiplicada por una constante que dependerd de la corriente que se quiere
entregar a la red.

3. En cuanto al control por histéresis propiamente dicho, el elemento principal del
sistema es el multiplexor, que permite, en funcién del estado de uno de los
transistores (el transistor 1 o el 4 en este caso), seleccionar el limite superior e
inferior de corriente, obligando a la corriente a que permanezca dentro del rango de

valores impuesto.

+ Lim_inf

R COMPARADOR
DATO DE +~ Tgr e z
TENSION > o k1 | c A
LA Vs V,
URED T - >< A>B GS1, ¥ GS4
) " —1B
Offset de R Lim_sup
tension i
DATO DE
CORRIENTE 30O
IRED T
Offset de
corriente

Figura 4.21. Diagrama de bloques implementado en la FPGA para el regulador por histéresis.

Una caracteristica importante del control por histéresis es que, al ser digital, no
se puede evitar que en cada paso de muestreo se sobrepasen los limites impuestos, ya

que la pendiente de la corriente de salida depende de la inductancia en serie con la red
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(L). Lo que hace el sistema de control es comprobar en cada paso de muestreo si se ha
sobrepasado uno de los limites impuestos, y en caso afirmativo, corregir el
comportamiento de la corriente para que vuelva a estar dentro de los limites. Es decir, la
construccion de la sefial de corriente a partir del regulador por histéresis no dispone de
unas condiciones de frecuencia de conmutacidén constante, sino que se trata de una
frecuencia variable que depende de si se han rebasado los limites impuestos en cada
paso de muestreo. La frecuencia de muestreo en este sistema se encuentra sincronizada
con la frecuencia de adquisicion de datos del convertidor A/D (Fyuestreo apc= 735.294

kHz).

A continuacion se describe la metodologia seguida para llevar a cabo el disefo y

validacion del funcionamiento del inversor monofasico con el lazo de corriente:

* Se ha disefiado el control digital VHDL y se ha simulado con MODELSIM, para lo
cual se ha generado un banco de pruebas y un modelo digital del convertidor
analogico-digital.

* Finalmente, se ha implementado el disefio del control de corriente en la FPGA y se
ha validado experimentalmente de 3 formas: En cortocircuito, con una carga

resistiva a la salida del inversor y directamente conectado a la red.

4.3.2. SIMULACION DEL INVERSOR CON LAZO DE
CORRIENTE CONTROLADO POR HISTERESIS.

Al igual que con el resto de circuitos digitales implementados en la FPGA, es
imprescindible disponer de una simulacion satisfactoria del hardware de control para el
lazo cerrado. En este caso, la simulacion del puente inversor en lazo cerrado se ha

llevado a cabo mediante el banco de ensayos que se representa en la Figura 4.22.
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Figura 4.22. Banco de ensayos creado para la simulacion del inversor con regulador por
histéresis.

Los bloques que se implementan fisicamente en la FPGA en este caso son:

¢ FEl control del convertidor A/D.

* El regulador por histéresis.

A estos bloques se le han afiadido los siguientes solo para simulacion:

* Modelo de una senal sinusoidal, que hace las veces de la tension de red.

* Modelo de un convertidor A/D. Emula el funcionamiento de los convertidores A/D
empleados en la medicion de la tension de red y la corriente de salida del inversor.

* Modelo del puente inversor. Se trata del mismo modelo que se empled para la

simulacidn del inversor en bucle abierto.
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Figura 4.23. Simulacion en MODELSIM del inversor con el regulador de corriente por
histéresis.

En la simulacion de la Figura 4.23 se representan las sefiales mas importantes
del sistema de control de corriente. En primer lugar se muestran los disparos de los
transistores, que son complementarios dos a dos e incluyen un tiempo muerto de 1 ps
entre conmutaciones. A continuacion se representa la sefial que emula a la tension de
red ideal, creada a partir del modelo de una sinusoide. Las siguientes sefales referentes
a la tension de red y la corriente de red digitalizadas corresponden en realidad a
registros digitales de 10 bits, obtenidos tras la conversion de los ADC’s. Ambas senales
digitales son tratadas por el sistema de control, quitdndoles en cada caso el valor digital
correspondiente para que queden centradas en el origen. La sefial de tension es
empleada para generar la referencia de corriente, y esta a su vez impone los limites de la
banda de histéresis. En esta figura también se puede ver el resultado comentado
anteriormente del efecto de la histéresis sobre la corriente de salida del inversor,
obteniéndose una sefial con forma sinusoidal formada por pequefias rampas debidas a la

carga y descarga de la bobina en serie con la red.
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Con esta simulacién quedan validados los bloques de control del ADC y del

regulador por histéresis.

4.4. VALIDACION EXPERIMENTAL DEL INVERSOR CON
LAZO DE CORRIENTE CONECTADO A RED.

Tras haber comprobado mediante simulacion el correcto funcionamiento del
regulador de corriente por histéresis, se ha implementado el bloque de control en la

FPGA y se han realizado tres pruebas fundamentalmente:

* La primera de ellas ha consistido en cortocircuitar la salida del inversor, dejando la
bobina de conexidn a red como Unica carga.

* En segundo lugar se ha conectado una carga resistiva a la salida del puente inversor
que permita observar el funcionamiento del regulador en carga.

* Finalmente, se ha probado el funcionamiento del inversor conectado directamente a

la red.
4.4.1. MONITORIZACION DE SENALES DIGITALES

Adicionalmente, se ha disefiado como herramienta de medicién, un par de
convertidores digital-analdgicos (D/A) que permiten visualizar facilmente el valor de
los registros digitales tratados por la FPGA. Estos registros estan relacionados con el
tratamiento de las medidas de la tension en la red y la corriente de salida del inversor,
que son los Unicos pardmetros medidos en este inversor. El convertidor D/A, cuyo
esquema eléctrico se representa en Figura 4.24, esta constituido por un generador de
pulsos PWM mas un filtro paso bajo. Este filtro tiene una frecuencia de corte de 500
Hz, valor suficiente para filtrar las componentes de alta frecuencia de las senales de 50

Hz que se van a medir.
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Figura 4.24. Convertidor D/A para la medicion de seniales digitales de la FPGA.

Para el célculo de los valores de la resistencia y el condensador del filtro paso
bajo, se ha de tener en cuenta que la frecuencia del reloj interno de la FPGA es de 50
MHz, por lo que el paso de integracion es de 20 ns. Como la sefial moduladora se
realiza a través de un contador digital de 10 bits, el periodo de dicha sefial moduladora
sera Tvop=20 ns2'°=20.48 us. Esto equivale a generar la PWM con una frecuencia de
aproximadamente 50 KHz, luego una frecuencia de corte adecuada para el filtro seria de
5 KHz, que corresponde a una década menos. Sin embargo, se calcula el filtro para una
frecuencia de corte de 500 Hz, asegurando una atenuacion de 40 dB y un desfase

despreciable de la sefial de red, que funciona a 50 Hz.

Imponiendo un condensador C=10 nF para el filtro paso bajo y sabiendo que la
frecuencia de corte del mismo viene dada por la ecuacion Fcorre=1/(2nRC), se tiene

que el valor de la resistencia del filtro es R=31.8 kQ.

El esquema de montaje del modulo de conversion de datos D/A consiste en la
implementacién en la FPGA del hardware digital correspondiente a la generacion de la
PWM a partir de las sefiales moduladora y portadora (ver descripcion VHDL en
ANEXO VIII, modulo DAC.vhd); y la conexion del filtro paso bajo a los pines libres
del puerto VGA, tal como se indica en la Figura 4.25.
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Figura 4.25. Esquema de montaje de los convertidores D/A.

Gracias al convertidor D/A, se pueden visualizar facilmente los valores digitales
tratados por la FPGA, como se puede observar en la Figura 4.26, donde se muestra la
tension de red sensada junto con la salida del convertidor D/A. En este caso, la sefial
convertida corresponde al registro digital de la tension de red sensada. Ademaés, para
poder representarla con claridad, se le suma al registro un valor de offset que permite
obtener valores mayores que 0, ya que el convertidor D/A solo puede tratar sefales

positivas.
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Figura 4.26. Tension de red sensada y sefial de tension de red digitalizada y pasada por el
convertidor D/A.
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4.4.2. VALIDACION EXPERIMENTAL DEL REGULADOR POR
HISTERESIS CON CARGA INDUCTIVA A LA SALIDA DEL
INVERSOR

En primera instancia, se ha realizado una prueba experimental del prototipo con
el regulador de corriente por histéresis con la bobina de conexion a red (L) como tnica
carga (Ver Figura 4.27). Esta bobina tiene una inductancia de 8 mH, lo que implica que

la impedancia de la misma sea Z,, =wL =21L =2.51Q.

PUENTE INVERSOR
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Figura 4.27. Esquema eléctrico empleado para la validacion experimental del inversor en
cortocircuito funcionando en lazo cerrado.

El objetivo principal de la realizacion de esta prueba es obtener una corriente de
salida que siga a la de referencia empleando pequefias tensiones de entrada, gracias a la

baja impedancia de salida aportada por la bobina.

Para llevar a cabo esta prueba, se ha incluido un selector de pardmetros en el
hardware digital del inversor, de manera que se permite la eleccion de 2 diferentes
corrientes de referencia, asi como 2 posibles limites para la banda de histéresis. Ademas

se ha afiadido un par de selectores que permiten ajustar el offset a eliminar de los
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registros digitales a la tension de red y a la corriente de red, permitiendo ajustar que

ambas senales tengan el mismo origen y sean comparables.

Como fuente de tension variable, se ha emplado la fuente de continua modelo
6015A de HP/AGILENT, que es capaz de dar entre 0 y 500 V, de 0 a 5 A y una
potencia total de hasta 1 kW. Ver Figura 4.7.

Los principales resultados obtenidos de este ensayo se encuentran en el ANEXO

IX.

En la Figura 4.28 se muestra una comparativa entre las 2 bandas de histéresis
empleadas para el caso del inversor con la carga inductiva de 8 mH a la salida. Las
condiciones de funcionamiento de esta prueba estan basadas en una tension de panel de
100 V, con una referencia de corriente de 2 A de pico. Las sefiales representadas en

ambas figuras son:

* Por una parte, la corriente de referencia, cuya medida se ha obtenido tras la
digitalizacion de la tension de red sensada y su posterior paso por un convertidor
D/A.

* Por otra parte, se muestra en cada caso la corriente de salida del inversor, que esta
formada por un rizado caracteristico procedente de la carga y descarga de la bobina.
Como se puede observar, la corriente de salida de la Figura 4.28.a posee un rizado
menor que en la Figura 4.28.b, lo cual es debido a que en esta ultima se ha
empleado una banda de histéresis mas grande. Ademas, en ambas figuras se puede
observar como se produce un pequefio retraso de 3° en la corriente de salida respecto
de la corriente de referencia. Este desfase tiene su origen en el filtro paso bajo que
forma parte del convertidor D/A, cuya frecuencia de corte es de 500 Hz, y que
provoca un pequefio retraso de la sefial de 50 Hz correspondiente a la corriente de

referencia.
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Figura 4.28. Validacion experimental del control del inversor en lazo cerrado con carga inductiva, tension
de panel de 100 V'y corriente de referencia de 2 A de pico.

4.4.3. VALIDACION EXPERIMENTAL DEL REGULADOR POR
HISTERESIS CON CARGA RESISTIVA A LA SALIDA DEL
INVERSOR

En segundo lugar, se ha verificado el correcto funcionamiento del inversor con
lazo de corriente controlado por histéresis, empleando una carga resistiva a la salida del

inversor de valor 106Q2 (Ver Figura 4.29).
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Figura 4.29. Esquema eléctrico empleado para la validacion experimental del inversor con carga
resistiva de 106 Q funcionando en lazo cerrado.

El objetivo de este ensayo es trabajar en condiciones de funcionamiento mas
severas que el ensayo de cortocircuito, ya que para alcanzar la misma corriente de
referencia en este caso se requieren tensiones de panel mas elevadas. Esto se debe a que

la impedancia de salida del inversor incrementa de 2.51 Q a 108.51 Q.

Los principales resultados experimentales obtenidos acerca de la realizacion de

este ensayo se pueden observar en el ANEXO IX.

En la Figura 4.30 se representa el resultado obtenido al realizar un ensayo con el
prototipo de pruebas en bucle cerrado, empleando una carga resistiva de 106 Q a la
salida del inversor. Las condiciones de funcionamiento de este ensayo son las
siguientes: Tension de entrada del puente inversor de 240 V y corriente de referencia de
2 A de pico. En esta captura tomada con el osciloscopio, se puede apreciar que la
corriente de salida del inversor sigue a la corriente de referencia, que en este caso se
representa como una tension cuyo origen proviene de la digitalizacion de la corriente de

salida sensada y pasada por un convertidor D/A.
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Figura 4.30. Validacion experimental del control del inversor en lazo cerrado con carga resistiva
(R=106 Q), tension de panel de240 V' y corriente de referencia de 2 Apico.

En la Figura 4.31 se puede ver una captura en detalle de la tension de salida del
inversor (u, j») y la corriente de salida del mismo (i,) para las condiciones de
funcionamiento empleadas en el ensayo de la Figura 4.30. En esta imagen se puede
apreciar el rizado de i, caracteristico del efecto de histéresis, debido a los tramos de

carga y descarga de la inductancia L.
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Figura 4.31. Imagen en detalle de la tension y corriente de salida del inversor para unas
condiciones de funcionamiento siguientes: Tension de panel de 240 V' y corriente de referencia
de 24 de pico.

4.44. VALIDACION EXPERIMENTAL DEL REGULADOR POR
HISTERESIS CONECTADO DIRECTAMENTE A LA RED

El ultimo y mas determinante paso para la validacion experimental del puente
inversor con el regulador de corriente por histéresis, es la conexion directa a la red. Ver

Figura 4.32.
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Figura 4.32. Esquema eléctrico empleado para la validacion experimental del inversor conectado a

red.

Para llevar a cabo este procedimiento, se requieren dos elementos

fundamentales:

* Un autotransformador trifasico, que permite realizar un incremento regulable
de la tension de la red (Figura 4.33.a), para facilitar las pruebas del prototipo.

* Un transformador de aislamiento (Figura 4.33.b), cuya funcion es la de
desacoplar la etapa de potencia de la red eléctrica, imponiendo aislamiento

galvanico entre ambos.
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a. Autotransformador trifdsico. b. Transformador de aislamiento.

Figura 4.33. Dispositivos empleados para la validacion experimental del inversor en lazo
cerrado conectado a red.

Los ensayos de conexion a red se han realizado de 2 maneras:

* Se hallevado a cabo una primera prueba con el esquema eléctrico que se muestra en
la Figura 4.32, en la que entre la salida del puente inversor y la etapa de conexion a
red solo existe la inductancia de conexion a red L,. Ver resultados en ANEXO IX.

* En segundo lugar, se ha sustituido la inductancia L, por un filtro en T, tal y como se
observa en la Figura 4.34. El objetivo de este dispositivo es reducir el contenido

armonico de la corriente inyectada a red. Ver resultados en ANEXO [X.

4mH 4mH
L,=8mH — Y\ Y\

—_— Y Y Y \__
> ssurl

Figura 4.34. Filtro en T empleado para los ensayos del inversor conectado a red.

A continuacion se muestra en la Figura 4.35 el resultado de haber realizado un

ensayo con el inversor conectado a red para unas condiciones standard de
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funcionamiento, como son los 110 V eficaces caracteristicos de algunas redes eléctricas
como la americana, o equivalente a la red europea considerando un trasnformador de
acoplamiento a la red con relacion 1:2. Las condiciones de funcionamiento para la
realizacion de esta prueba son las siguientes: Tension de entrada de 186 V, referencia de

corriente de 2 A de pico y filtro LCL a la salida del inversor.

C IREF

i sensada

IIII|III||IIII|IIII|IIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII
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Figura 4.35. Resultado del ensayo referente al lazo de corriente del inversor con filtro LCL.
Condiciones de funcionamiento: Urgp=110 Vo5 Ippr=2 Apico.

En la Figura 4.35 se puede observar que la corriente de salida (i,) sigue con
bastante precision a la corriente de referencia (igzgr). Por otra parte, se aprecia que la
tension de red (uggp) estd desfasada 22.5° con respecto a ip. Este retraso se debe a que,
mientras que ip se genera a partir del sensado de la tension de red obtenida directamente

2 ., , ., )
de la red”, la tension aqui representada como wugzp es la tension medida en el

? La tension a partir de la que se genera i, se mide directamente en la red sin pasar por el transformador
de aislamiento y el autotransformador porque en las condiciones de las pruebas del prototipo la tension de
red vista por el inversor tiene una amplitud variable, lo que no es compatible con el algoritmo de
generacion de la corriente de referencia. En funcionamiento en condiciones normales con tension de red
de amplitud fija, la tension para generar la corriente de referencia seria la tension de red vista por el
inversor y este desfase no se produciria.
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transformador de aislamiento, que a su vez estd conectado al autotransformador y éste a

su vez a la red.

Finalmente, en la Figura 4.35 se representa una forma de onda que muestra la
potencia de salida instantanea del inversor (Py), obtenida como el producto de ip y ugrgp.
Esta forma de onda calculada con el osciloscopio no es de forma rigurosa la potencia
real inyectada a la red, ya que ip no es exactamente la corriente inyectada en la red, sino
que es la corriente de salida del inversor, que se diferencia de la corriente inyectada a la
red, a través del transformador de aislamiento, en la corriente que circula por el
condensador del filtro LCL. Sin embargo, esta medida nos da una idea aproximada de la
potencia inyectada en la red. Atendiendo a esta consideracién, la potencia media
entregada por el inversor en este ensayo, es de 124.3 W, por lo que, teniendo en cuenta
que la fuente de continua entrega 152.52 W, el rendimiento de este sistema seria de
aproximadamente 81.5 %. Teniendo en cuenta que debido al desfase entre la corriente
inyectada a la red y la tension de red vista por el inversor (tension en el transformador
de aislamiento) se estd inyectando una cierta cantidad de potencia reactiva, el
rendimiento del inversor seria previsiblemente mejor si la corriente inyectada a la red y

la tension de red vista por el inversor estuvieran en fase.

Las medidas realizadas con el inversor en lazo cerrado estan recogidas en el
ANEXO 11X, donde se incluye una tabla con los principales resultados obtenidos. De
estos resultados hay que destacar que se han llegado a emplear tensiones de entrada del
lado de continua de hasta 315 V, de tension de red 210 V¢ y se han llegado a inyectar
hasta 200 W en la red. Los rendimientos obtenidos en estas pruebas se encuentran entre
el 70% y mas de 85%, dependiendo en cada caso de la referencia de corriente y el uso
del condensador interpuesto entre las 2 bobinas de 4 mH (filtro LCL) o no. En general
se obtienen mejores rendimientos con el filtro LCL, lo que puede deberse a que cuando
se utiliza el condesador, solo por una de las bobinas del filtro circulan los armoénicos de
corriente de alta frecuencia y por lo tanto las pérdidas asociadas al incremento de

resistencia por el efecto skin o pelicular solo se producen en una de las 2 bobinas.
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4.5. CONCLUSIONES

El resultado mas importante de este capitulo es la validacion experimental del
inversor conectado a la red eléctrica inyectando potencia. Ademads, se ha caracterizado
el invervsor en lazo abierto y en lazo cerrado (sincronizado con la red) sin conexion a la

red y con carga inductivo resistiva.

Para llegar a estos resultados ha sido necesario el disefio del control digital que
gobierna el inversor y del control de los convertidores A/D que traducen a valores

digitales las sefiales de los sensores.

El control del inversor en lazo abierto se ha basado en la generacion de una
forma de onda PWM a partir de tablas que contienen los angulos de corte previamente

calculados con un pequeno programa en Matlab. El hardware digital es muy simple y
flexible.

El control digital del inversor en lazo cerrado se ha centrado en el lazo de
corriente, que asegura que la corriente inyectada a la red tiene la misma forma de onda
que la tension de red y esta sincronizada con ella. Para ello se ha utilizado un regulador
por histéresis, obteniendo unos buenos resultados en cuanto a forma de onda de la

corriente inyectada a la red.

El control de los convertidores A/D también ha sido presentado en este capitulo

y validado mediante pruebas experimentales.
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CAPITULO 5.

PROPUESTA DE
ALGORITMO DE MPPT
SIN SENSORES DEL LADO
DE CC.
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En este capitulo se describe el algoritmo propuesto para el control del
seguimiento del punto de maxima potencia de los paneles fotovoltaicos. Esta

descripcion se acompafia de una simulacion en PSIM.

5.1. ELALGORITMO DE CONTROL PARA EL
SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA
POTENCIA (MPPT).

En todo sistema basado en paneles solares es muy importante extraer la maxima
potencia de los mismos, ya que de este modo se logra un funcionamiento mas eficiente
del mismo. En este aspecto, existen muchos algoritmos destinados a conseguir obtener
la maxima potencia del inversor y, por regla general, estos algoritmos se centran en la
medicion de los parametros de entrada del puente inversor, como son la tension de
entrada y la corriente entregada por los paneles solares. Sin embargo, en este proyecto el
objetivo es conseguir un sistema de control lo mas barato posible. Por ello, es
importante medir el menor nimero de magnitudes posibles, ya que de este modo se

disminuye la cantidad de sensores y la electronica de instrumentacion necesaria.

De acuerdo con estas consideraciones de partida, en el proyecto UNISOL se ha
incluido un algoritmo de control MPPT que solo requiere la medicion de los parametros
conocidos de antemano, que son la tension de la red y la corriente a la salida del puente

Inversor.

El bloque de control del MPPT se muestra en la Figura 5.1. El hardware digital
de este sistema de control se centra en el del regulador de corriente por histéresis, con la
principal modificaciéon del MPPT en lugar de una constante. De este modo, dicho
bloque del MPPT se encarga de generar la corriente de referencia a partir de la tension
de red y del disparo de uno de los transistores. Esta referencia se caracteriza por buscar

el funcionamiento del sistema en el punto de maxima potencia del panel fotovoltaico.
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Figura 5.1. Diagrama de blogques del inversor en lazo cerrado con control MPPT.

Para llevar a cabo el seguimiento del punto de maxima potencia, es necesario
conocer el funcionamiento del panel solar fotovoltaico. En este aspecto, una forma
comun de representar el funcionamiento del panel es a través de las curvas
caracteristicas de tensidon y potencia frente a la corriente generada. Como se puede
observar en la Figura 5.2, cuando el panel estéd en circuito abierto, la corriente entregada
por el mismo es nula, aumentando lentamente a medida que la corriente generada
aumenta. Este incremento corresponde con un aumento de potencia entregada por el
panel, hasta que se llega a un punto en el que la potencia es maxima, que es el
denominado Punto de Méaxima Potencia (PMP). A partir de este punto, tanto la tension
del panel como la potencia del inversor decrecen bruscamente con la corriente, llegando

a un punto en el que el panel no puede dar mas energia.

DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR 106
MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS



Proyecto Fin de Carrera
Capitulo 5.
Propuesta de algoritmo de MPPT sin sensores del lado de CC

0| . - - - e

Tension del panel (V)

400

Potencia de salida

(W)

Corriente de salida del panel fotovoltaico (A)

Figura 5.2. Curvas de corriente y potencia frente a tension en un panel solar fotovoltaico.
Como ya se ha mencionado, el control del MPPT utiliza las siguientes sefiales:

- Referencia de corriente: es la sefial de salida de este bloque. Se calcula
multiplicando la tension de red por la amplitud de la corriente de referencia, que es
la verdadera variable de control calculada por el lazo.

- Tension de red: es una entrada a este bloque. Sirve para generar la referencia de
corriente en fase con la red y sincronizada con ella.

- Pulsos de disparo de uno de los transistores: es una sefial de entrada. A partir de esta
sefal se evalua el ciclo de trabajo medio y si éste aumenta o disminuye, lo que

determina si la amplitud de la referencia de corriente aumenta o disminuye.

El condensador de entrada del panel fotovoltaico juega un papel muy importante
en este aspecto, ya que el ancho de los pulsos de los transistores depende de la energia
entregada por este condensador en cada instante. A medida que el inversor demanda
mas corriente al panel, la tension en el condensador de entrada cae y los transistores se
activan durante mdas tiempo (mayor ciclo de trabajo) para seguir atendiendo a las

demandas de energia.
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El funcionamiento de este lazo de control se basa en estimar en qué condiciones
la potencia que se pide al panel es mayor de la que puede dar. La amplitud de la
corriente inyectada a la red (y, por tanto, la referencia de corriente) determina la
potencia inyectada a la red. Supdngase que se trabaja en un punto estable (el panel
pueda dar la potencia inyectada a la red) y se aumenta la referencia de corriente, es
decir, la demanda de potencia al panel. Si la referencia de corriente es muy grande y la
potencia inyectada a la red es mayor de la que puede dar el panel, el condensador de
entrada del inversor se descargara, aportando la diferencia entre la potencia entregada
por el panel y la inyectada a la red. Si esta situacion se prolonga durante mucho tiempo,
el condensador de entrada se ird descargando paulatinamente. Dado que el lazo de
corriente intenta inyectar en esta situacion una amplitud de corriente constante, al
disminuir la tension del condensador, el ciclo de trabajo medio de los transistores del
inversor, aumentard. Este es el hecho clave para el funcionamiento de este lazo. La
medida del ciclo de trabajo medio a lo largo de un semiciclo de red se toma como
estimador para determinar si el panel puede dar en régimen permanente toda la

potencia que se quiere inyectar en la red o no:

- Si el ciclo de trabajo medio durante un semiciclo aumenta indefinidamente, es
porque se debe compensar el descenso de la tension en el condensador de entrada
del inversor. Por tanto, la potencia inyectada en la red es excesiva y se debe bajar la
referencia de corriente.

- Si el ciclo de trabajo medio durante un semiciclo se mantiene constante es porque
existe un equilibrio entre la potencia que proporciona el panel y la inyectada a la

red, de manera que la tension del condensador de entrada se mantiene constante.

El algoritmo de control del MPPT se inicia en un punto de funcionamiento del
panel en el que entrega poca corriente y va demandando maés corriente al panel de forma
discreta, espaciando estas peticiones el tiempo suficiente para que el condensador de
entrada llegue a su régimen permanente de funcionamiento. Cada vez que se pide un
poco mas de corriente al panel, la tension en el condensador de entrada decae, haciendo
que el ciclo de trabajo medio se incremente en cada semiciclo de red para poder

satisfacer los requerimientos energéticos. El MPPT mide estas variaciones del ciclo de
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trabajo medio en cada semiciclo positivo de red y, en caso de percibir que estos
incrementos se dan durante un periodo prolongado, actua sobre la corriente de
referencia, obligando a que se demande menos corriente del panel. Esto ocurre cuando
se sobrepasa el punto de méxima potencia, ya que a partir de aqui, la energia que

entrega el panel sufre un descenso abrupto y el condensador de entrada se descarga

durante mas tiempo, que es lo que detecta el sistema de control.

En la Figura 5.3 se ilustra el flujograma correspondiente al funcionamiento que

se acaba de describir del lazo de control del MPPT.
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Figura 5.3. Flujograma correspondiente al control del MPPT.
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La caracteristica principal de este lazo es que busca el punto de méxima potencia
a través de la observacion de la tension en el condensador de entrada cada cierto
periodo. Por este motivo, se trata de un sistema muy lento, ya que la inercia del

condensador de entrada es muy grande debido a su gran tamafio.

5.2. SIMULACION DEL INVERSOR CON EL LAZO DE
CORRIENTE Y EL CONTROL DEL MPPT
PROPUESTO

Para llevar a cabo el seguimiento del punto de maxima potencia, se ha empleado
la herramienta de simulacion de circuitos electronicos PSIM. La elaboracion de este
bloque de control se ha realizado empleando un modelo de panel fotovoltaico capaz de
entregar 400 W, que es la potencia maxima que puede aportar el inversor segun las
pruebas realizadas en lazo abierto (Ver ANEXO X). Este modelo ha sido disefiado por el
Grupo de Sistemas Electronicos de Potencia del Departamento de Tecnologia

Electronica para proyectos basados en energia fotovoltaica.

El circuito electronico disefiado para las simulaciones del sistema de control

completo (lazo de corriente + MPPT) se representa en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Esquematico empleado para la simulacion en PSIM del control del inversor en lazo cerrado con
MPPT.

El esquema del algoritmo control del MPPT propuesto para este inversor se

puede subdividir en los bloques que se describen a continuacion:

* Un bloque que mide la variacion del valor del ciclo de trabajo medio de los pulsos
de disparo en cada semiciclo positivo de red. En concreto, se basa en el pulso de

disparo generado para el disparo de los transistores 1 y 4, que son iguales.
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* Un bloque que genera unos periodos de tiempo durante los cuales el sistema de
control del MPPT no actua. De este modo, no se tienen en cuenta los tiempos en los
cuales el condensador de entrada inyecta corriente instantanea para satisfacer los
requerimientos producidos por el lazo de incremento de potencia. Este tiempo de
transitorio es un parametro ajustable que dependera de las necesidades del sistema.

* El lazo de incremento de potencia es el encargado de aumentar en cantidades
discretas los requerimientos de corriente que se demanda de los paneles
fotovoltaicos. Este lazo estd activo hasta que los paneles sobrepasan el punto de
maxima potencia.

* El lazo de limitacion de potencia. Este modulo se encarga de corregir la corriente de
referencia cuando se sobrepasa el punto de maxima potencia, haciendo que los
paneles lleguen a trabajar en un punto de funcionamiento muy cercano al punto de

maxima potencia.

En la Figura 5.5 se representan los principales resultados de la simulacion del
inversor monofasico con el control integrado del MPPT. En esta simulacion se observa
con claridad el incremento de la potencia entregrada por el panel fotovoltaico durante el
periodo en el que actua el lazo de incremento de potencia. Esto se debe a que la potencia
demandada del panel no ha llegado a su punto maximo. Durante este periodo de tiempo,
el lazo de limitacién de potencia no actua, hasta que llega un momento en el que el
panel no es capaz de dar la energia que se le pide, en el cual comienza a actuar el lazo
de limitacion de potencia. A partir de aqui, el lazo de incremento de potencia permanece
inactivo, mientras el otro lazo corrige el error, llegando a un punto de funcionamiento
muy proximo al punto de maxima potencia. En esta representacion se puede observar
también coémo se va descargando el condensador de entrada (C;) de forma
aproximadamente lineal hasta que se sobrepasa el punto de maxima potencia, instante
en el cual la caida de tension es mucho mas pronunciada. Este efecto es detectado por el
lazo de limitacion de potencia, que comienza a actuar haciendo que el condensador
vuelva a cargarse hasta un determinado valor, correspondiente a la tension del panel con

la que éste aporta la maxima potencia.
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' Entrada en funcionamiento del
lazo de limitacién de potencia ——

Referencia de
corriente

Wpanel Caida de tension brusca del
condensador de entrada

10.00 20,00 30.00 40,00 50.00
Tirme ()

Figura 5.5.Resultado de la simulacion en PSIM del control del MPPT.

5.3. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha propuesto un algortimo de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT) para un inversor monofasico con conexion a red basado en la
medida de la tension de red y en el ciclo de trabajo medio, sin necesidad de sensores en

el lado de corriente continua del inversor.

La principal ventaja del mecanismo propuesto es que no necesita sensores
adicionales del lado de continua, lo que repercute en un menor coste, menor

mantenimiento, mayor robustez y simplicidad del sistema.

Uno de los mayores inconvenientes del algoritmo propuesto es la lentitud de
actuacion. Como se ha explicado, el lazo determina si se puede pedir mas potencia al
panel a través de la evolucion de la tension en el condensador de entrada del inversor.
Esta evolucion es normalmente muy lenta porque la capacidad de este condensador

suele ser bastante elevada y porque el desequilibrio entre potencia inyectada a la red y
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potencia proporcionada por el panel es relativamente pequefio y el condensador se
descarga lentamente. Ademas, para obviar el efecto de la transicién de un punto a otro
de la carcateritistica V-1 del panel y el cambio en la tension en el condensador debido a
ello y no al desequilibrio de potencia, el lazo del MPPT deja de actuar un tiempo
después de cada cambio de la referencia de corriente, lo que hace que el lazo se aun mas

lento.

El algortimo propuesto ha sido validado mediante simulacion con PSIM. La
implementacion de este algoritmo se encuentra en una estapa preliminar y forma parte

de los trabajos futuros.
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En el presente capitulo se aborda la estimacion de los costes derivados de la
realizacion del proyecto. Los costes totales del proyecto comprenden por una parte los
costes de desarrollo de ingenieria y documentacidn; y por otra parte se estima un 10 %
mas de los costes totales para otros gastos. No se tienen en cuenta en este analisis los
costes derivados del resto de tareas realizadas en el proyecto UNISOL correspondientes

a la elaboracion del filtro LCL y el filtro de EMI.

6.1. COSTES DE DESARROLLO

Los costes de desarrollo engloban el andlisis, disefio, montaje y documentacion
de las distintas fases que forman parte del desarrollo de este proyecto. Para ello se
estima un coste de 50 €/h en conceptos de trabajo de ingenieria y de 20 €/h en conceptos

de documentacion.

ACTIVIDAD €/hora n°horas COSTE

Desarrollo de Ingenieria 50 1232 61600 €

Disefio y montaje del hardware
correspondiente al inversor monofasico del 50 356 17800 €

proyecto UNISOL

Andlisis y disefio del hardware digital

implementado en la FPGA para el control del 50 876 43800 €
inversor
Documentacion 20 80 1600 €
Total 63200 €
DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR 117

MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS



Proyecto Fin de Carrera
Capitulo 6.
Estudio Economico

6.2 COSTES DE LOS MATERIALES

Los gastos de material hacen referencia a la compra de los sensores, fuentes
auxiliares, la FPGA y otros componentes electronicos que han sido necesarios para el
desarrollo y la puesta en marcha del prototipo de pruebas correspondiente al inversor

monofasico.

Transductor LV25-P 2 66,06 € 132,12 €
Transductor LTS 25-NP 3 16,37 € 49,11 €
MOSFET IRF740 16 4,05 € 64,80 €
Driver IR2110 10 4,75 € 47,50 €

Tarjeta de evaluacion de FPGA, modelo

3 42,59 € 127,77 €
Basys
Convertidor ADS7887 5 39,6 € 198,00 €
Convertidor CA/CC, modelo TOM 12215 2 39,47 € 78,94 €
Convertidor CC/CC, modelo TEL 5-1211 1 34,09 € 34,09 €
Otros  (Disipador, PCB’s, cables,

- - 63,63 €
componentes electronicos)
Total 795,96 €

6.3. COSTE TOTAL DEL PROYECTO

Finalmente, en el coste total del proyecto se incluyen otros gastos

correspondientes a la amortizacion del material de laboratorio empleado para la
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realizacion de las pruebas experimentales, asi como a la amortizacion de las licencias
necesarias para el software empleado. Estos gastos se incluyen como un porcentaje del

coste total, siendo este porcentaje del 7%.

ACTIVIDAD COSTE

Desarrollo de Ingenieria y Documentacién 63200 €
Materiales 795,96 €
Otros gastos (7%) 4479,72 €
Total 68475,68 €

6.4. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Una vez evaluados los costes totales del proyecto, el presupuesto total del

proyecto es el siguiente:

TIPO DE COSTE COSTE

Coste de desarrollo 68475,68 €
LV.A. (16%) 10956,11 €
Total 79431,79 €

El coste total del proyecto asciende a setenta y nueve mil ciento sesenta y nueve

euros y cincuenta y ocho céntimos, con I.V.A. incluido.
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TRABAJOS FUTUROS
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7.1. CONCLUSIONES.

Este proyecto fin de carrera se ha enmarcado dentro del proyecto UNISOL, que
ha consistido en el disefio y construccioén del prototipo de un inversor de etapa Unica
para la generacion distribuida de la energia procedente de un generador fotovoltaico,
con el objetivo principal de lograr un sistema de conversion de energia de bajo coste,

reducidas dimensiones, modularidad y escalabilidad.

El presente proyecto fin de carrera se ha circunscrito al disefio, construccion y
validacion del inversor, tanto de la etapa de potencia del inversor como de su control en
lazo abierto como conectado a la red eléctrica. Esta ha sido una de las primeras
experiencias en el Grupo de Sistemas Electronicos de Potencia con un inversor

monofasico conectado a red.

Las principales valoraciones que se han extraido de la realizacion de este

proyecto son las siguientes:

* Se ha logrado conectar a la red eléctrica un inversor monofasico con control
digital mediate una FPGA.
* El sistema disefiado y construido se puede dividir en los siguientes bloques:

1. etapa de potencia del inversor monofésico, que consiste en un puente
completo de transistores MOSFET con sus correspondientes circuitos
de disparo y disipador térmico.

2. etapa de instrumentacion y acondicionamiento que contiene los
sensores y conversores analogico-digitales (5 canales basados en
convertidor A/D serie) para la medicion de las magnitudes eléctricas
necesarias para realizar el control en lazo cerrado.

3. etapa de control digital, basada en una tarjeta comercial con FPGA
que implementa los algoritmos de control para la generacion de los
disparos de los transistores del puente inversor.

4. sistema auxiliar de alimentacion para los sensores, drivers y etapa de

control, basadas en convertidores comerciales.
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* Se ha validado experimentalmente el funcionamiento de las diversas PCB’s
disefiadas en este proyecto, que son:

1. La tarjeta de la etapa de potencia, sensores y fuentes de alimentacion
auxiliares.
2. Latarjeta de acondicionamiento y conversion de datos A/D.

* Se ha logrado hacer funcionar el inversor en lazo abierto como inversor
autdbnomo con carga resistiva. Este modo de funcionamiento ha servido para
caracterizar los limites de tensiéon y potencia del inversor. La maxima
potencia que se ha extraido del inversor es, aproximadamente, 400 W.
Teoricamente la potencia que puede manejar el inversor es mayor, pero en el
montaje practico se ha limitado al valor anterior, debido a la conduccién
cruzada de los MOSFET de la misma rama. Esta anomalia ha aparecido en la
practica por la limitacion de los circuitos de disparo para contrarrestar el
efecto Miller de los MOSFET.

* El inversor conectado a red produce una corriente con una forma de onda
similar a la tension de red, gracias al lazo de control de corriente basado en
un control por histéresis implementado en una FPGA. La conexion a red se
ha realizado a través de un autotransformador. La tension de red ha llegado
hasta 220 Vef.

* El lazo de control de corriente basado en el regulador de histéresis obtiene
tanto mejores resultados en cuanto similitud de las formas de onda de
corriente y tension de red cuanto menor es la tension de red. Esto valida la
estrategia de control y sugiere que una optimizacion y redisefio de la etapa de
potencia e instrumentacion podria proporcionar mejores resultados.

* El acoplamiento del inversor a la red se ha realizado a través de una
inductancia, que en algunos ensayos se ha separado en dos inductancias serie
con un condensador formando un filtro LCL. Los armoénicos de corriente
inyectados a la red son mucho menores.

* Se ha propuesto un algoritmo de seguimiento del punto de méxima potencia

sin necesidad de medir la tension y corriente del lado de continua, basandose
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unicamente en la medida de la corriente inyectada y de la tension de red.

Este algoritmo se ha validado mediante simulacion.

7.2. TRABAJOS FUTUROS.

Entre las mejoras a introducir en este proyecto se destacan las siguientes:

* Redisefar la PCB de potencia para mejorar los circuitos de disparo.

* Optimizar el filtro de conexion a red y evaluar el contenido armonico de
la corriente inyectada.

* Optimizar los parametros del control digital del lazo de corriente (banda
de histéresis en funcion de la amplitud).

* Probar experimentalmente el algoritmo de control del MPPT propuesto.
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ANEXO I.

ESQUEMATICO Y LAYOUT DE LA PCB
DE LA ETAPA DE POTENCIA
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ANEXO II. ESQUEMATICO Y LAYOUT DE LA PCB
DE LOS CONVERTIDORES A/D

ESQUEMATICO DE LA PCB2: PAGINAS 1Y 2

vee
T c T c2 - c3
2.2u 0.1u 0.1u Cc6
J-
GND a70p
R7
—W—
ads7887sdbvr 2.0k RS R6
UIA 1in+ X A AAA
PR 5 DO 10ut V VWA
IR 2 VIN SDO 1n- 1k 1k
s 5] SCLK e
—=——>qcs 2
vce 1 2 ca
VDD GND 2200
SYM1OF 1
GND
Imv 712idgsr
U3A
1in+ 3
Tin- 2| LN+ 1 10ut
2T 7| 1IN- 10Ut 20ut
ST 5 2IN+ 20UT [ R3
2IN- 5 AW
Vele 1SD* Pe——] vce v
GND 15 vece 2o pt 10k
vce-
SYM1OF 1
2In+
20ut
2in
vee
J_ J_ c12
J -
c13 c14 Ta70p
T 0.1u T 0.1u R20
AM
GND WA
ads7887sdbvr 2.0k R18 R19
U5A 5in+ . AN AN
3 5 D2 50ut
oK 27 VIN sbo Sin- 1k 1k
5 5] SCLK E—
——9cs 2
vee 1 2 co
VDD GND 220p
SYM1OF 1
GND
Imv 712idgsr
Sin+ < .
Sin- 50ut
24 1IN- 10UT | R16 0
6+ 7 9 GOut AAA 5
B g 2IN+ 20UT WA~ g
2IN- 10k
1SD* g vee D6
vee 10 P 1
GND 2] vee+  2sp D10DL
vce- R17
6in A A2
SYM1OF 1 L_6out ‘%\(
6ln.
D5
a| D1ODL
Z|
o

DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR
MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES

FOTOVOLTAICOS

137



Proyecto Fin de Carrera

ANEXOS
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ESQUEMATICO DE LA PCB2: PAGINA 4
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LAYOUT DE LA PCB2
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ANEXOIII. CALCULOS CORRESPONDIENTES AL
CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE Uggp
SENSADA

La tensién de red sensada consiste en una sefal sinusoidal de 50 Hz con
amplitud dependiente del valor de Ry; y centrada en el origen de coordenadas. Mediante
la adicion del circuito de acondicionamiento del sensor mostrado en la Figura 3.11, se
pretende convertir esta sefial analogica en otra cuyos limites estén dentro del rango

perceptible por el convertidor A/D.

Para calcular los valores adecuados de los componentes del circuito de
acondicionamiento el primer paso es seleccionar un diodo Zener adecuado. En este
caso, se ha escogido un Zener con tension zener V= 3 V, para el cual se ha empleado

una resistencia de polarizacion Rx= 82 Q.

A continuacion, se puede realizar una estimacion de la ganancia y el offset. Para
ello, se ha partido de la condicioén de que la mayor parte de la corriente suministrada por
el sensor, I, ha de circular por la resistencia de medida Ry;. Esta condicidon se consigue

imponiendoR ,,; >>R,,, con lo que se tendria que R ,,; +R,, =R ;-

De este modo, la ganancia y el offset expresados en la Ecuacion 3.3 y Ecuacion

3.4 respectivamente, quedan simplificadas como se muestra a continuacion:
Ganancia =(1 -k, )[R,
Offset =3 {1 -k,)

Por otra parte, se sabe que /s, = =10 mA. Si ademas se tiene en cuenta la

consideracion de que R, . >>R,, y la restriccion de que 100Q <R,, <350Q (segin

hojas de catalogo del sensor LV 25-P), se puede imponer Ry= 220 Q, logrando de este

modo los siguientes limites de tension en la resistencia de medida, Vru:

[R,, =+10mA [220Q =+2.2V
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Sustituyendo Vrm max €0 la Ecuacion 3.2, se obtienen los limites de la tension de

salida del circuito de acondicionamiento en funcidén de la constante k»:

VlNiADCmax =3+22)Ul- kz) =520 _kz)
VN ADCmin = (3-22)Ul-k,)=0.8LI~-k,)

Considerando que k, <1, los limites de Vv 4pc tendran como maximo unos

valores de:

V =08V VN apcmax =92V

IN_ ADCmin

Como el valor maximo de la tension de entrada de los ADC es Vi apcmax= 2.5

V, se puede calcular el valor de k, que cumpla esta restriccion:

25=5201-k,) - k, =1—g=o.52

Para que k;, sea aceptable, ha de cumplirse ademas que la minima tension de

entrada del ADC sea superior a 0 V:
Vix apcmin = 0.8[(1-0.52) =0.384V —  k; es valido.
Luego para la k,=0.52, se tienen los siguientes valores de ganancia y offset:
Ganancia = (1 -0.52) [R,, = 105.6%
Offset =301 —k,)=1.44V

A la vista de los resultados obtenidos, se puede considerar como valida la

aproximacion de que R, >>R,,, por lo cual, habiendo tomado Ry= 220 €, se escoge

un potenciémetro de por lo menos dos érdenes de magnitud superior— Rpor= 5.1 kQ.
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ANEXOIV. CALCULOS CORRESPONDIENTES AL
CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE 1, SENSADA

La corriente de salida o corriente entregada a la red (ip), responde a una
corriente sinusoidal en fase con la red. En este proyecto se realizan los ensayos con
corrientes maximas de +2 A de pico, y como para una corriente de medida /)= + 8 A —
Vo sensor= 2.5 £ 0,600 V, se tiene que para una /p==+2 A, la tension de salida del sensor

sera: Vo sensor= 2.5+ 0,150 V.
De este modo, los limites de la tension de salida del sensor para [p==+ 2 A son:
Vo sensormin=2.5-0.15=2.35V
Vo sensorma=2.5+0.15=2.65V

Por otra parte, se pueden hacer los siguientes cambios de variable en la Ecuacién

3.6 para facilitar los céalculos:

— RB
RA +RB Rl

1

Con este cambio de variable, la Ecuacion 3.6 puede expresarse de forma

simplificada:

Vo =V El [(1+C2)—VR E:2

Osensor
Donde se sabe que C;< 1 y que los limites de Vo sensor son 2.35 Vy 2.65 V.

Con estas condiciones, se pretende encontrar unos valores adecuados de C; y C,

con los que los limites de la tension de salida Vo estén entre 0 y 2.5 V.

Para simplificar el problema, se impone la restriccion de que C;=1, lo que
supondria que o bienR, =0 o R, = . Como R, forma parte del filtro antialiasing

inicial, se puede suprimir Rp del disefo, quedando por calcular inicamente el valor de

R;.
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Con las restricciones impuestas es posible encontrar un valor de C, que imponga

unos limites de Vpentre 0 y 2.5 V.

Suponiendo V. =0.1V, se tiene:

min

0.1V=235001+C,)-33[C,; C,=2.34

Para este valor de C, se puede comprobar que Vou, cumple con la restriccion

Vomax<2.5V:

v

O max

=2.65001+2.34)-33[2.34=1.127V <2.5V

De este modo, se considera como valido el valor hallado de C,, obteniendo el

siguiente valor de la resistencia R;:

R, _ 10000
R, =—0 =—"""=427kQ
c, 234
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ANEXO V. SCRIPT REALIZADO CON MATLAB PARA
LA GENERACION DE TABLAS DE DISPARO

%PWM generada para un puente completo de transistor es
%conmutando una rama a alta frecuencia y la otra a baja
%frecuencia en cada semiciclo de red

%En cada semiciclo se alternan las ramas

%Autor: Pablo Zumel
%Fecha: Julio 2007
%Revision: Octubre 2007

%Calcula los angulos suponiendo una resoluciéon de 1 €6 puntos
%por periodo de red, lo que correpsonde a

%50Hz de frecuencia de recd

%50MHz de frecuencia de reloj de la FPGA

%Frecuencia de conmutaciéon de la PWM e indice de mo dulacion
fs=10000;

ma=0.8

%Numero periodos de la PWM incluidos en un ciclo de red
k=fs/50;

%Coordenada x para el calculo de la PWM (&dngulo)
t=linspace(0,2*pi,1e06);

%Funcion moduladora (seno)
seno=ma*sin(t);

%Funcion Portadora (diente de sierra)
%generada para la conmutacion a baja frecuencia
%de una de las ramas

%diente de sierra del semiciclo positivo
s1=0.5*sawtooth(k*t,0.5)+0.5;

%diente de sierra del semiciclo negativo
s2=-0.5*sawtooth(k*t,0.5)-0.5;

%Diente de sierra total

s=[s1(1,1:500000), s2(1,500001:1000000)];

%Generacion de los pulsos

%Vector que vale 1 cuando se cumple la condicién s< =seno, es decir, la
%portadora es menor que la moduladora

pulsosp=(s<=seno);

pulsosn=(s>=seno);

pulsos=[pulsosp(1:500000) pulsosn(500001:1000000)];
%Vector de pulsos desplazado un punto (el vector to tal tiene 1e6

puntos)
pulsosb=circshift(pulsos,[1,-1]);
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%Flancos es un vector que contiene un 1 en los punt os en los que
"pulsos"

%cambia, es decir, se detectan los flancos de "puls 0s
flancos=xor(pulsos(1,1:250000),pulsosb(1,1:250000)) ;
%Genera un vector correspondiente a los puntos en | 0s que hay un
flanco, es

%decir, genera el vector con los puntos en los que "pulsos" ha
cambiado

%Lo genera por cuartos

ang_aux=find(flancos)’; %primer cuarto
anga=ang_aux(2:size(ang_aux,1)); %Se elimina el primer elemento,
porque siempre sale 1y no tiene sentido

angb=flipud(500000-anga); %segundo cuarto

%Resultado final

%Vector que contiene los instantes de cambio

%suponiendo que el periodo esta divido en 1e6 punto S.
ang=[anga;angb;anga+500000;angb+500000];

%Genera el vector de los valores que tiene que toma r el pulso de
control al
%pasar por el instante de cambio correspondiente
%Esto es para evitar que se pierda en la generacion de los pulsos y
genere
%los negados
value=zeros(size(ang));
for i=1:size(ang,1)
if (i/2)==floor(i/2)
value(i,1)=0;
else value(i,1)=1;
end
end

%Calculo de los armonicos para comprobar el resulta do

%Calculo de la tension de salida del inversor
Vab=[pulsos(1:5*1e5) -1*pulsos(500001:1000000)];
F=fft([Vab]);

Pyy=abs(F)/1e6;  %F.*conj(F)/1e6;
f=(1/20e-9)*(0:500000)/1¢€6;

%Visualizacion de los resultados
figure

subplot(211)

plot(seno);

hold on;

plot(s, ' );

subplot(212)

plot(Vab)

hold on

stem(ang,value)

figure
stem(f(1:2000),Pyy(1:2000))
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ANEXO VI. DESCRIPCION VHDL PARA

GENERACION DE UNA PWM UNIPOLAR

CODIGO SINTETIZABLE Y SIMULABLE

* PWM UNIPOLAR.VHD

LA

-- Universidad Carlos III de Madrid --
-- Departamento de Tecnologia Electronica --
-- Grupo de Sistemas Electronicos de Potencia --

-- GENERADOR DE ONDA UNIPOLAR PARA INVERSORES

-- Autor:; Pablo Zumel -
-- Fecha de creacion: 03/07/2007 -
-- Fecha de la ultima revision: 27/10/2007 -

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use [IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;

use [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity PWM_unipolar is

Port ( Clk :in std logic;
ResN  :in std logic;
Tr4 :out std_logic; --CyclePosT14 : out std_logic;
Tr3 : out std_logic; --CycleNegT23 : out std_logic;
Tr2 :out std_logic; --PWM 23 :outstd logic;
Trl :out std_logic; --PWM_14  :outstd logic;
sel frec : instd logic vector (3 downto 0)

);
end PWM _unipolar;

architecture Behavioral of PWM_unipolar is
component param_table --configuracion tablas
port (Clk  :instd logic;

ADDR  :ininteger range 0 to 14;
DOUT : out integer range 0 to 1023

);

DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR
MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS

147




Proyecto Fin de Carrera

ANEXOS

end component;
component table 1

port ( Clk :1in std_logic;
ADDR  :in integer range 0 to 1023;
DOUT  : out integer range 0 to 999999;
LOUT : outinteger range O to 1

);

end component;
component table 2

port (Clk  :instd logic;
ADDR  :ininteger range 0 to 1023;
DOUT  : out integer range 0 to 999999;
LOUT : outinteger range 0 to 1

);

end component;
component table 3

port ( Clk :1in std_logic;
ADDR  :in integer range 0 to 2047,
DOUT  : out integer range 0 to 999999;
LOUT  : outinteger range O to 1

);

end component;

constant numero_frecs : integer:=15;

type int_vector 1is array (numero_frecs-1 downto 0) of integer range 0 to 999999;
type bit_int vector is array (numero_frecs-1 downto 0) of integer range 0 to 1;

constant tiempo_muerto : integer :=50;

signal sel frec int :integer range O to 15;

signal time : integer range 0 to 999999;

signal en : std_logic;

signal pointer max : integer range 0 to 8191;

signal pointer : integer range 0 to 8191:=0; -- este es la longitud maxima de la
signal tableIN_Aux : integer; -- tabla, que corresponde con una
signal angle : integer range 0 to 999999; -- PWM de hasta 200 kHz

signal angle vector :int vector;

signal value : integer ;

signal value in : bit_int vector :=(others=>0);

signal ADDR_vector : int vector :=(others=>0);

signal pwm_out : std logic vector (4 downto 1);
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signal estado . std_logic;
signal angle anterior : integer range 0 to 999999;
signal pulso tm : std_logic;
begin

-- Instanciacion de las tablas -

-- ADDR _vector contiene la direccion que se quiere leer
-- de cada una de las tablas

-- value in_ 1 contienen el valor del pulso correspondiente a cada angulo

-- Las tablas se leen permanentemente, es decir, el valor de angle vector

-- value in son sefiales que en todo momento son el valor de la tabla para

-- la direccion correspondiente

-- Si se quiere leer otro dato basta con cambiar la direccion de las tablas

-- La "lectura" de las tablas se hace mediante la simple asignacion de puertos

DOUT=>value in
tableParam: param_table

port map (Clk => CIk,
ADDR =>sel frec int,
DOUT => pointer max
);
tablel: table

port map (Clk  => CIk,
ADDR => ADDR vector(0),
DOUT =>angle vector(0),
LOUT =>value in(0)
);

table2: table 2

port map (Clk  => CIk,
ADDR => ADDR vector(1),
DOUT =>angle vector(1),
LOUT =>value in(1)
)i

table3: table 3

port map (Clk => CIk,
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ADDR => ADDR vector(2),
DOUT =>angle vector(2),
LOUT =>value in(2)

--  Contador PRINCIPAL -

Contador_principal: process (ResN,Clk)
begin

if ResN ='0' then
time<=0;

elsif Clk="1" and Clk'event then
if time < 999999 then

time <= time+1;

else time <= 0;
end if;

end if;

end process Contador principal;

-- Sefial de sincronismo que se genera en el primer ciclo de reloj del ciclo de red

enable principal: process (ResN,Clk)
begin

if ResN="0'" then
en<="0";

elsif Clk='1' and Clk'event then

if time=999999 then

en<='l";

else en<="0";

end if;
end if;

end process enable principal;

--  Generacion de la seleccion de tablas -
--  Para el caso normal(un unico patron) y para la --
--  PWM con dos frecuencias alternadas -

Cambiotable: process(Clk,ResN)
begin
if ResN='0' then

DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR 150
MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS




Proyecto Fin de Carrera

ANEXOS

sel frec int<=0;
elsif Clk="1" and Clk'event and en="1' then
if sel frec="0011" then
estado<= not estado;
if estado="0'" then
sel frec int<=0;
elsif estado='1' then
sel frec int<=3;
end if;
else sel_frec int<=conv_integer(sel frec);
end if;
end if;
end process Cambiotable;

--  Lectura table --

-- Se asigna a la sefial angle correspondiente a

-- la frecuencia seleccionada del valor del vector
-- angle vector que contiene los valores leidos
-- de todos las frecuencias

lectura_tabla: process (Clk,ResN)
begin
if ResN='0' then
angle<=0;
value<=0;
elsif Clk='1" and Clk'event then
angle<=angle vector(sel frec int);
case sel_frec intis
when 0 => value<=value_in(0);
when 1 => value<=value in(1);
when 2 => value<=value _in(2);
when 3 => value<=value in(3);
when others => value<=value in(0);
end case;
end if;
end process lectura tabla;

-- Cada vez
avance_pointer: process (Clk,ResN)
begin
if ResN='0' then
pointer<=0;
elsif Clk='1" and Clk'event then
if angle=time then

DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR 151
MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS




Proyecto Fin de Carrera

ANEXOS
-- nuevo
angle anterior<=angle;
-- nuevo
if pointer=pointer max then
pointer<=0;
else pointer<=pointer+1;
end if;
end if;
-- nuevo

if time>(angle-tiempo_muerto) or time < (angle anterior+tiempo muerto) then
pulso tm<='0';
else pulso_tm<='1";
end if;
-- Nuevo
end if;
end process avance pointer;

--  Eleccion de TABLA --

eleccion_tabla: process(Clk,ResN)
begin
if ResN='0" then
for i in numero_frecs-1 downto 0 loop
ADDR vector(1)<=0;
end loop;
elsif Clk='1" and Clk'event then
for i in numero_frecs-1 downto 0 loop
if i=sel frec int then
ADDR _vector(i)<=pointer;
else ADDR_vector(i)<=0;
end if;,
end loop;
end if;
end process eleccion_tabla;

--  Generacion de disparos -

PWM: process (Clk,ResN)

begin

if ResN='0" then
pwm_out<=(others=>'0");

elsif Clk='1" and Clk'event then
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if time< 500000 then
pwm_out(2)<='0";
pwm_out(4)<='1";
if value=1 then
pwm_out(1)<='1";
pwm_out(3)<='0';
else
pwm_out(1)<='0";
pwm_out(3)<='1";
end if;
elsif time> 500000 or time= 500000 then
pwm_out(1)<='0";
pwm_out(3)<='1";
if value=1 then
pwm_out(2)<='1";
pwm_out(4)<='0';
else
pwm_out(2)<='0";
pwm_out(4)<='1";
end if;
end if;
end if;
end process PWM;

Trd  <=pwm out(4);

Tr3  <=pwm_out(3);

--nuevo

Tr2  <=pwm_out(2) and pulso_tm;
Trl  <=pwm_out(1) and pulso_tm;
--nuevo

end Behavioral;

* PARAM TABLE.VHD

library IEEE;

use [IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use [IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

-- Uncomment the following lines to use the declarations that are
-- provided for instantiating Xilinx primitive components.
--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity param_table is
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Port ( Clk :in std logic;
ADDR : in integer range 0 to 15;
DOUT : out integer range 0 to 1023

);
end param_table;

architecture Behavioral of param_table is
type matrice is array (0 to 15) of integer range 0 to 1023;
constant parametro:matrice :=(

__ skekeosk sk sk sk skok skok Ma=0.8 sk skoskeosk ko skokoskokosk sk

1195 -- 30000
795 -- 20000
395, -- 10000
63 , -- 1700
59 , -- 8000
59 , -- 7142,857143
59 , -- 6250
59 , -- 5000
59 , -- 4545,454545
59 , -- 4000
59 , -- 3030,30303
59 , -- 2500
59 , -- 2000
59 , -- 1600
59, -- 1503,759398
59
o Shesteosteoske sk sfe st sk sk sk ske s sieosieoskeoske sk sk sfeskeosieosieske s skeoskesieskeskeskeskesk
);
begin

Process(Clk)

begin

if Clk'event and Clk='1' then
DOUT <= parametro(ADDR);
end if;
end process;

end Behavioral;

» TABLEI.VHD
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-- Universidad Carlos III de Madrid --
-- Departamento de Tecnologia Electronica --
-- Grupo de Sistemas Electronicos de Potencia --

-- GENERADOR DE ONDA UNIPOLAR PARA INVERSORES

-- Autor: Pablo Zumel -
-- Fecha de creacion: 03/07/2007 -
-- Fecha de la ultima revision: 27/10/2007 -

library IEEE;

use [IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use [IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity table 1 is

Port ( Clk :in std logic;
ADDR : in integer range 0 to 1023;
DOUT : out integer range 0 to 999999;
LOUT : out integer range 0 to 1

);

end table 1;

architecture Behavioral of table 1 is
type matrice_angulol is array (0 to 395) of integer range 0 to 999999;
type matrice bitl is array (0 to 395) of integer range 0 to 1;

constant angulos1: matrice angulol :=(

- oo Ma=(),8 y Fe=10 KHz***xxsssssss

-- Espacio reservado para los angulos de disparo
-- obtenidos mediante el script de Matlab. Esta tabla tiene

-- reservadas 396 posiciones, resultantes de una Fconmutacion= 10 KHz y Ma= 0.8

_ sk sfeosie s ke sk sk sk s s s ke sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk skeosk sk sk sk skeosk sk sokesk skosk sk

);
constant nivell: matrice bitl :=(

_ ckeskoskokoke sk sk sk skoskokok Ma=0.8 y Fc=10 KHz sestesteseoskoskokokokokoskeskesk

-- Espacio reservado para los valores digitales de disparo
-- obtenidos mediante el script de Matlab. Esta tabla tiene
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-- reservadas 396 posiciones, resultantes de una Fconmutacion= 10 KHz y Ma= 0.8

_ sk sfesie sfe ke sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s skeosk sk skoskesk ko skosk sk

)

begin
Process(Clk)
begin
if Clk'event and Clk='1' then
DOUT <= angulos1(ADDR);
LOUT <=nivell(ADDR);
end if;
end process;

end Behavioral;

e TABLE2.VHD

-- Universidad Carlos III de Madrid --
-- Departamento de Tecnologia Electronica --
-- Grupo de Sistemas Electronicos de Potencia --

-- GENERADOR DE ONDA UNIPOLAR PARA INVERSORES -

-- Autor:; Pablo Zumel -
-- Fecha de creacion: 03/07/2007 -
-- Fecha de la ultima revision: 27/10/2007 -

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use [IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;

use [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity table 2 is
Port ( Clk :in std logic;
ADDR :in integer range 0 to 1023;

DOUT : out integer range 0 to 999999;
LOUT : out integer range 0 to 1

);
end table 2;

architecture Behavioral of table 2 is
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type matrice_angulo?2 is array (0 to 795) of integer range 0 to 999999;
type matrice bit2 is array (0 to 795) of integer range 0 to 1;

constant angulos2: matrice angulo2 :=(

__ ckeskoskokeskoskoskoskoskoskoskok Ma=0_8 y FC= 20 KHz seskoskoskeoskokokoskoskokoskoksk

-- Espacio reservado para los angulos de disparo

-- obtenidos mediante el script de Matlab. Esta tabla tiene

-- reservadas 796 posiciones, resultantes de una Fconmutacion= 20 KHz y Ma= 0.8

__ teskeoskeo st sfeoske sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk seoske sk skeosie sk sfeosie sk skeosie sk sk skesleoske skesleosie skeskeoske sk skesk

);
constant nivel2: matrice bit2 :=(

o ckekeskeskoskoskeoskoskoskoskoskok Mazo.g y FC: 20 KHZ************* .

-- Espacio reservado para los valores digitales de disparo

-- obtenidos mediante el script de Matlab. Esta tabla tiene

-- reservadas 796 posiciones, resultantes de una Fconmutacion= 20 KHz y Ma= 0.8

_ ok 3ot sfe ke s sk sk s s ke sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoskesk ks skok sk

)

begin
Process(Clk)
begin
if Clk'event and Clk='1' then
DOUT <= angulos2(ADDR);
LOUT <=nivel2(ADDR);
end if;
end process;

end Behavioral;

» TABLE3.VHD

-- Universidad Carlos III de Madrid --
-- Departamento de Tecnologia Electronica --
-- Grupo de Sistemas Electronicos de Potencia --

-- GENERADOR DE ONDA UNIPOLAR PARA INVERSORES -

-- Autor:; Pablo Zumel -
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-- Fecha de creacion: 03/07/2007 -
-- Fecha de la ultima revision: 27/10/2007 -

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use [IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;

use [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity table 3 is

Port ( Clk :in std logic;
ADDR :in integer range 0 to 2047;
DOUT : out integer range 0 to 999999;
LOUT : out integer range 0 to 1

);
end table 3;

architecture Behavioral of table 3 is
type matrice_angulo3 is array (0 to 1195) of integer range 0 to 999999;
type matrice bit3 is array (0 to 1195) of integer range 0 to 1;

constant angulos3: matrice angulo3 :=(

_ ckeskoskokok sk sk skoskoskokok Ma=0.8 y Fc=30 Kz %k kksksdkeskeskeoskeoskesk

-- Espacio reservado para los angulos de disparo
-- obtenidos mediante el script de Matlab. Esta tabla tiene
-- reservadas 1196 posiciones, resultantes de una Fconmutacion= 30 KHz y Ma= 0.8

__ teskeoskeo st sfeoske sk sfe sk sk sfe sk sk s sk sk seoske sk sk sk sk sfeosie sk skeosie sk sk skesleoske skesleoske seskeoskeoskeskeoskeoskesk

);
constant nivel3: matrice bit3 :=(

o kekeskeoskoskoskeoskoskoskoskoskeok Ma:O.S y FC: 30 kHZ************* .

-- Espacio reservado para los valores digitales de disparo

-- obtenidos mediante el script de Matlab. Esta tabla tiene

-- reservadas 1196 posiciones, resultantes de una Fconmutacion= 30 KHz y Ma= 0.8

__ skesteosk sk s ke sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk s ke s skeosk sk sk skeoskeosk skeok sk skoskesk

)

begin
Process(Clk)
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begin
if Clk'event and Clk='1' then
DOUT <= angulos3(ADDR);
LOUT <= nivel3(ADDR);
end if;
end process;

end Behavioral;
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CODIGO SIMULABLE

» BANCO DE PRUEBAS: PWM UNIPOLAR TB.VHD

-- TestBench --
-- Proyecto: PWM unipolar --
-- Fichero: PWM_unipolar tb.vhd --

-- Descripcion: testbench para el modulador PWM --

-- Autor: Pablo Zumel, Cristina Fernandez -
-- Fecha: 23/01/07 --
-- Fecha de ultima revision: 28/10/07 --

-- UC3M-GSEP -

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity PWM_unipolar tb is
end PWM unipolar tb;

architecture behavioral of PWM unipolar tb is

component PWM unipolar

port( Clk :in std_logic;
ResN :in std_logic;
Tr4 : out std_logic;
Tr3 : out std_logic;
Tr2 : out std_logic;
Trl : out std_logic;

sel frec :instd logic vector (3 downto 0)
end component;

component Invertermodel

port(Ue :in real :=0.0;
Ured :in real :=0.0;
OnOff1SM :in std logic; -- On="1", off ="0'
OnOff2SM :in std_logic; -- On ="1", off ='0'
OnOff3SM :in std logic; -- On="1", off ="0'

DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR 160
MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS




Proyecto Fin de Carrera

ANEXOS
OnOff4SM : in std logic; -- On="1", off ="0'
ResN :in std_logic;
Ie : out real :=0.0;
Io : out real :=0.0;
Uab : out real :=0.0
);
end component;
signal Clk tb . std_logic;
signal sel_frec tb : std logic vector (3 downto 0);
signal Tr4 tb . std_logic;
signal Tr3 tb : std_logic;
signal ResN tb  : std logic;
signal Tr2 tb : std_logic;
signal Trl tb . std_logic;
signal Ue tb : real:=100.0;
signal Ured tb  :real :=0.0;
signal Ie tb : real:=0.0;
signal lo_tb : real:=0.0;
signal Uinv_tb  :real;
begin
ThePWM_unipolar: PWM_unipolar port map(
Clk => CIk _tb,
ResN => ResN tb,
sel frec =>sel frec tb,
Trd4 => Tr4 tb,
Tr3 => Tr3 tb,
Tr2 => Tr2 tb,
Trl =>Trl tb
)
Thelnverter model: Invertermodel port map(
Ue => Ue tb,
Ured => Ured tb,
OnOff1SM => Tr1 tb,
OnOff2SM => Tr2 _tb,
OnOff3SM => Tr3 tb,
OnOff4SM => Tr4 tb,
ResN =>ResN tb,
Ie =>1Ie tb,
Io=>1o tb,
Uab => Uinv_tb
);
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sel frec generator: process
begin

sel frec tb<="0000";
wait for 20 ms;

sel frec tb<="0001";
wait for 20 ms;

sel frec tb<="0010";
wait for 20 ms;

sel frec tb<="0011";
wait for 80 ms;

end process;

Clock generator : PROCESS
begin

wait for 10 ns;

Clk tb <="1";

wait for 10 ns;

Clk tb <="'0"
end process Clock generator;

ResN _generator : process
begin
ResN tb <="0';
wait for 500 ns;
ResN tb <="1";
wait;
end process;

end;

« MODELO DE INVERSOR: INVERTERMODEL.VHD

-- Fichero: InverterModel.vhd

-- Descripcion: Modelo simple de un inversor conectado a red.
-- Se considera una bobina en serie con la fuente de tension

-- que representa la tension de la linea

-- Autor: Cristina Fernandez y Pablo Zumel
-- Fecha: 04/02/05

-- UC3M-GSEP
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library WORK, IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
entity InverterModel is
port(Ue :in real :=100.0;
Ured :in real :=0.0;
OnOff1SM :in std logic; -- On ="1", off ="'0'
OnOff2SM : in std logic; -- On="1", off ="0
OnOff3SM :in std logic; -- On="1", off ="'0'
OnOff4SM : in std logic; -- On="1", off ="0
ResN :in std_logic;
Ie : out real :=0.0;
Io : out real :=0.0;
Uab : out real :=0.0
);
end InverterModel;
-- Significado de los puertos:
-- Ue: tension continua de entrada
-- Ured: tension senoidal de la red
-- OnOff1SM: interruptor I ON a'l' y OFF a'0’
-- OnOff2SM: interruptor 1 ON a'l' y OFF a '0'
-- OnOff3SM: interruptor | ON a'l' y OFF a'0
-- OnOff4SM: interruptor 1 ON a'l' y OFF a '0'
-- ResN: reset por nivel bajo, inicializa 111 y Us
-- le: intensidad de entrada
-- Is: intensidad de salida
-- Uab: tension de salida del puente inversor
architecture Comportamental of InverterModel is
constant cycle : time:=100 ns;
constant dt : real:=100.0e-9;
constant L  : real:=800.0e-6;
constant R :real:=1.0;
signal IeAux : real :=0.0;-- Auxiliar de Ie para poder leerse
signal loAux : real :=0.0;-- Auxiliar de Is para poder leerse
signal UabAux : real :=0.0;-- Auxiliar de Uab para poder leerse
begin
Ie <= IeAux;
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To <=IoAux;
Uab <= UabAux;

CALC: process
-- Cada periodo de integracion se dan nuevos valores a Is e Ie

begin
if ResN ='0' then -- inicializacion Is
UabAux <= 0.0;

elsif OnOff1SM ="'1" and OnOff2SM='0" and OnOff3SM ="0' and OnOff4SM="1"
then -- se aplica la tension positiva a la carga
UabAux <= Ue;
IeAux <= IoAux;
elsif OnOff1SM ="'0" and OnOff2SM="'1" and OnOff3SM ='I"' and OnOff4SM="0
then -- se aplica la tension negativa a la carga
UabAux <= -Ue;
IeAux <= -IoAux;
elsif OnOff1SM ="'1" and OnOff2SM='1" and OnOff3SM ="0' and OnOff4SM="0
then -- se cortocircuita la carga
UabAux <= 0.0;
TeAux <=0.0;
elsif OnOff1SM ="'0" and OnOff2SM='0" and OnOff3SM ="I' and OnOff4SM="1"
then -- se cortocircuita la carga
UabAux <= 0.0;
TeAux <=0.0;
elsif OnOff1SM ="'0" and OnOff2SM='0" and OnOff3SM ="0' and OnOff4SM="0
then
if loAux < 0.0 then -- la corriente circula por los diodos parasitos de 1 y 4
UabAux <= -Ueg;
IeAux <= -IoAux;
else -- la corriente circula por los diodos parasitos de 2 y 3
UabAux <= Ue;
IeAux <= IoAux;
end if;
-- Analisis de los tiempos muertos
elsif OnOff1SM ="'1" and OnOff2SM='0" and OnOff3SM ="'0' and OnOff4SM="0
then
if loAux < 0.0 then -- la corriente circula por el diodo parasito 4
UabAux <= Ue;
IeAux <= IoAux;
else -- la corriente circula por el diodo parasito 2
UabAux <= 0.0;
TeAux <=0.0;
end if;
elsif OnOff1SM ="'0" and OnOff2SM="'1" and OnOff3SM ="0' and OnOff4SM="0
then
if [oAux < 0.0 then -- la corriente circula por el diodo parasito 1
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UabAux <= 0.0;
IeAux <=0.0;
else -- la corriente circula por el diodo parasito 3
UabAux <= -Ue;
IeAux <= -IoAux;
end if;
elsif OnOff1SM ="0" and OnOff2SM='0" and OnOff3SM ="I"' and OnOff4SM="0'
then
if [oAux < 0.0 then -- la corriente circula por el diodo parasito 4
UabAux <= 0.0;
TeAux <=0.0;
else -- la corriente circula por el diodo parasito 2
UabAux <= -Ueg;
IeAux <= -IoAux;
end if;
elsif OnOff1SM ="'0" and OnOff2SM='0" and OnOff3SM ="0' and OnOff4SM="1"
then
if loAux < 0.0 then -- la corriente circula por el diodo parasito 1
UabAux <= Ue;
IeAux <= IoAux;
else -- la corriente circula por el diodo parasito 3
UabAux <= 0.0;
TeAux <=0.0;
end if;
else -- este caso no deberia darse
UabAux <= 0.0;
TeAux <=0.0;
end if;
IoAux <= loAux + ((UabAux-Ured-loAux*R)/L)*dt;
wait for cycle;
end process CALC;

end Comportamental;
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ANEXO VII. DESCRIPCION VHDL PARA EL CONTROL
DE LOS CONVERTIDORES A/D

CODIGO SINTETIZABLE Y SIMULABLE

* ADC MODULO.VHD

-- Company: UC3M

-- Engineer: Leandro E. Boyano Vannucchi
-- Create Date:  15:35:28 10/04/2007

-- Design Name:

-- Module Name: ADC_modulo - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created

-- Additional Comments:

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;

use [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

---- library UNISIM;

---- use UNISIM.VComponents.all;

entity AD_serial converter is

port(
Conv_ST :in std_logic;
-- Switch : in std_logic vector (0 to 4); -- Selector de canal para probar cada
clk :in std_logic; -- canal independientemente del resto
Reset : in std_logic;
DATAI1 :1in std_logic;
DATA2 :in std_logic;
DATA3 :1in std_logic;
DATA4 :in std_logic;
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DATAS :in std_logic;

Conv_OK : out std_logic;

CS : out std_logic;

CLK ADC :outstd logic;

DATO1 :out std_logic vector (9 downto 0);
DATO2 :out std_logic vector (9 downto 0);
DATO3 : out std_logic vector (9 downto 0);
DATO4 :out std_logic vector (9 downto 0);
DATOS :out std_logic vector (9 downto 0));

end AD_serial converter;
architecture Behavioral of AD_serial converter is

type estados is (espera,captura);

signal Estado : estados;

signal contador : integer range 0 to 1; -- 1 bit <- Para el reloj
signal conta : integer range 0 to 31; -- 5 bits <-Para la conversion
signal SCLK : std_logic;

signal Chip_Select : std_logic;

signal Fin : std_logic;

signal SDO1 : std_logic;

signal SDO2 : std_logic;

signal SDO3 : std_logic;

signal SDO4 : std_logic;

signal SDOS5 : std_logic;

signal Registrol : std_logic vector (9 downto 0);

signal Registro2 : std_logic vector (9 downto 0);

signal Registro3 : std_logic vector (9 downto 0);

signal Registro4 : std_logic vector (9 downto 0);

signal Registro5 : std_logic_vector (9 downto 0);

begin

CLK_ADS PROC : process(clk, Reset) is
begin
if (Reset='1") then
contador <= 0;
SCLK <='0";
elsif (clk'event and clk='1") then
if (contador = 1) then -- Conversion de frecuencia SOMHz ->
-- 6.25MHz
SCLK <=not SCLK;
contador <= 0;
else
contador <= contador + 1;
end if;
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end if;
end process CLK_ADS PROC ;

--SEL. CAPTADOR PROC: process(SCLK,Reset) is
-- begin

-- if (Reset='1") then
-- SDO <="0"

- elsif SCLK'event and SCLK='0' then
-- case Switch is
-- when "10000"=>

SDO1 <=DATAIL;
-- when "01000" =>

SDO2 <= DATA2;
-- when "00100"=>

SDO3 <= DATA3;
-- when "00010" =>

SDO4 <= DATA4;
-- when "00001" =>

SDO5 <= DATAS5;
- when others =>
- end case;
- end if;
-- end process SEL. CAPTADOR PROC ;

CHIP_SEL PROC : process(SCLK,Reset,Conv_ST) is
begin

if (Reset='1") then
Chip_Select <="1";
elsif SCLK'event and SCLK="0 then
case estado is
when captura =>
if (conta=1) then

Chip_Select <="1"

else

Chip_Select <="'0'

end if;
when others =>

if (Conv_ST ="'1") then
Chip_Select <='0";

else
Chip_Select <="1";

end if;

end case;
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end if;
end process CHIP_ SEL. PROC;

CONTADOR_ADS : process (SCLK, Reset) is
begin

if (Reset ='1") then
conta <= 16;
elsif SCLK'event and SCLK ='0' then
case estado is
when espera =>
conta <= 16;
when captura =>
if (conta = 0) then

conta <= 16;
else
conta <= conta - 1;
end if;
when others =>

end case;
end if;

end process CONTADOR_ ADS;

Registro Estados : process(Chip_Select, Reset,Conv_ST) is
begin

if (Reset ='1") then
Estado <= espera;
elsif Conv_ST='0" then
Estado <= espera;
elsif Chip_Select'event and Chip_Select="0' then
Estado <= captura;
end if;
end process Registro Estados;
DATA_OUTPUT : process (SCLK, Reset) is
begin

if Reset ="1" then
Fin <="0";
elsif SCLK'event and SCLK='0' then
case estado is
when captura =>
if (conta <=12) then
if (conta >=3) then
Registrol(conta-3) <= SDOI;
Registro2(conta-3) <= SDO2;
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Registro3(conta-3) <= SDO3;
Registro4(conta-3) <= SDO4;
Registro5(conta-3) <= SDOS;
Fin <="'0";
end if;
end if;
if (conta = 1) then
Fin <="'1";
DATO1 <= Registrol;
DATO2 <= Registro2;
DATO3 <= Registro3;
DATO4 <= Registro4;
DATOS <= Registro5;

else
Fin<='0";
end if;
when others =>
Fin <="'0";
end case;
end if;
end process DATA OUTPUT;
CLK _ADC <=SCLK;
CS  <=Chip_Select;
Conv_OK <= Fin;
end Behavioral;
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CODIGO SIMULABLE

» BANCO DE PRUEBAS: TESTBENCH.VHD

-- Company: UC3M

-- Engineer: Leandro E. Boyano Vannucchi

-- Create Date: 16:01:50 07/17/2007

-- Design Name: AD_serial converter

-- Module Name:

D:/LEANDRO/UNISOL/ADC serie/VHDL/ADserial/testbench.vhd
-- Project Name: ADserial

-- Target Device:

-- Tool versions:

-- Description:

-- VHDL Test Bench Created by ISE for module: AD serial converter

-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.ALL;
USE ieee.std_logic unsigned.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;

ENTITY testbench_vhd IS
END testbench vhd;

ARCHITECTURE behavior OF testbench vhd IS

constant cycle : time := 20 ns;
-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)
COMPONENT AD _serial converter
PORT(

Conv_ST : IN std_logic;

clk : IN std_logic;

Reset : IN std_logic;

DATAT1 :INstd logic;

DATA2 :IN std logic;

DATA3 :INstd logic;

DATA4 : 1IN std logic;
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DATAS : 1IN std logic;
Conv_OK : OUT std_logic;
CS : OUT std_logic;
CLK ADC : OUT std_logic;
DATOI1 : OUT std_logic vector(9 downto 0);
DATO2 : OUT std_logic_vector(9 downto 0);
DATO3 : OUT std_logic vector(9 downto 0);
DATOA4 : OUT std_logic_vector(9 downto 0);
DATOS : OUT std_logic vector(9 downto 0)
);

END COMPONENT;

--Inputs

SIGNAL Conv_ST : std logic :="'0";

SIGNAL clk : std logic :="0';

SIGNAL Reset : std_logic :='0";

SIGNAL SDOL1 : std logic :='0";

SIGNAL SDO2 : std logic :="'0";

SIGNAL SDO3 : std logic :='0";

SIGNAL SDO4 : std logic :="'0";

SIGNAL SDOS5 : std logic :='0";

--Outputs

SIGNAL Conv_OK : std logic;

SIGNAL CS : std_logic;

SIGNAL CLK_ADC : std logic;

SIGNAL DATOL : std logic vector(9 downto 0);
SIGNAL DATO?2 : std logic vector(9 downto 0);
SIGNAL DATO3 : std logic vector(9 downto 0);
SIGNAL DATO4 : std logic vector(9 downto 0);
SIGNAL DATOS : std logic vector(9 downto 0);

BEGIN

-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: AD serial converter PORT MAP(
Conv_ST => Conv_ST,

clk => clk,

Reset => Reset,

DATA1 => SDOI,
DATA2 =>SDO2,
DATA3 => SDO3,
DATA4 => SDO4,
DATAS5 => SDOS5,
Conv_OK => Conv_OK,
CS =>CS,

CLK ADC =>CLK _ADC,
DATO1 => DATOI,
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DATO2 => DATO2,
DATO3 => DATO3,
DATO4 => DATO4,
DATOS =>DATOS5

);

Clokgenerator : process
begin
clk <="1";
wait for cycle/2;
clk <="0";
wait for cycle/2;
end process Clokgenerator;

Principal : process
begin
Reset <='1";
wait for 100*cycle;
Reset <='0";
wait for 70000*cycle;
assert false
report "End of simulation”
severity failure;
end process Principal;

DATOS : PROCESS
BEGIN

SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <='0;
SDOS5 <=0,
wait for 253*cycle;
SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <='0;
SDOS5 <=0
wait for 4*cycle;
SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <=0
SDOS5 <=0
wait for 4*cycle;
SDO1 <=0
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SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0";
SDO4 <="'0";
SDOS <="'01;
wait for 4*cycle;
SDO1 <="'0;
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0;
SDO4 <="'0";
SDOS <="'0";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="1";
SDO2 <="1";
SDO3 <="1";
SDO2 <="1";
SDO3 <="1";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="1";
SDO2 <="1";
SDO3 <="1";
SDO4 <="'0";
SDOS <="'0";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="'0
SDO2 <="'0;
SDO3 <="'0";
SDO4 <="'0";
SDOS <="'0";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="1";
SDO2 <="1";
SDO3 <="1";
SDO4 <="1";
SDOS5 <="1";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="1";
SDO2 <="1";
SDO3 <="1";
SDO4 <="1";
SDOS5 <="1";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="'0;
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0";
SDO4 <="'0";
SDOS <="'0";
wait for 4*cycle;
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SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <='0;
SDOS5 <=0
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS5 <="11
wait for 4*cycle;
SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <=0
SDO5 <=0
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS5 <="11,
wait for 4*cycle;
SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <=0
SDOS5 <=0
wait for 4*cycle;
SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <='0;
SDOS5 <=0

--Siguiente conversion tras hacer el ChipSelect
wait for 8*cycle;
SDO1 <="'0";
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0";
SDO4 <="'0";
SDOS <="'0";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="'0";
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0;
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SDO4 <="1";
SDOS5 <="1";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="'0;
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0;
SDO4 <="'0";
SDOS <="'01;
wait for 4*cycle;
SDO1 <="'0;
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0;
SDO4 <="'0";
SDOS <="'0";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="1";
SDO2 <="1";
SDO3 <="1";
SDO4 <="1";
SDOS5 <="1";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="1";
SDO2 <="1";
SDO3 <="1";
SDO4 <="1";
SDOS5 <="1";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="'0
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0;
SDO4 <="'0";
SDOS <="'01;
wait for 4*cycle;
SDO1 <="'0;
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0;
SDO4 <="'0";
SDOS <="'01;
wait for 4*cycle;
SDO1 <="1";
SDO2 <="1";
SDO3 <="1";
SDO4 <="1";
SDOS5 <="1";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="'0
SDO2 <="'0;
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SDO3 <=0
SDO4 <=0
SDOS5 <=0,
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS <="11
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS <="11,
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS5 <="11,
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS <="11,
wait for 4*cycle;
SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <='0;
SDOS5 <=0,
wait for 4*cycle;
SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <='0;
SDOS5 <=0
wait for 4*cycle;

--Siguiente conversion tras hacer el ChipSelect

SDO1 <="'0";
SDO2 <="0";
SDO3 <="'0";
SDO4 <=0,
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SDOS5 <=0
wait for 16*cycle;
SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <='0;
SDOS5 <=0
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS <="11,
wait for 4*cycle;
SDO1 <=0
SDO2 <='0;
SDO3 <=0
SDO4 <=0
SDOS5 <=0
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS5 <="11,
wait for 4*cycle;
SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <=0
SDOS5 <=0,
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS <="11,
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS5 <="11,
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="1';
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SDO4 <="1";
SDOS5 <="1";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="'0;
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0;
SDO4 <="'0";
SDOS <="'01;
wait for 4*cycle;
SDO1 <="1";
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0;
SDO4 <="'0";
SDOS <="'0";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="'0
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0;
SDO4 <="'0";
SDOS <="'01;
wait for 4*cycle;
SDO1 <="'0
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0;
SDO4 <="'0";
SDOS <="'0";
wait for 4*cycle;

--Siguiente conversion tras hacer el ChipSelect
SDO1 <="'0;
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0;
SDO4 <="'0";
SDOS <="'01;
wait for 16*cycle;
SDO1 <="'0;
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0";
SDO4 <="'0";
SDOS <="'01;
wait for 4*cycle;
SDO1 <="1";
SDO2 <="1";
SDO3 <="1";
SDO4 <="1";
SDOS5 <="1";
wait for 4*cycle;
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SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <='0;
SDOS5 <=0
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS5 <="11
wait for 4*cycle;
SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <=0
SDO5 <=0
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS5 <="11,
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="1",
SDO4 <="1";
SDOS <="11
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS5 <="11
wait for 4*cycle;
SDO1 <=0
SDO2 <=0
SDO3 <=0
SDO4 <=0
SDOS5 <=0,
wait for 4*cycle;
SDO1 <="11
SDO2 <="1";
SDO3 <="11,
SDO4 <="1";
SDOS5 <="1';

DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR
MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS

181




Proyecto Fin de Carrera

ANEXOS

END;

wait for 4*cycle;
SDO1 <="1";
SDO2 <="1";
SDO3 <="1";
SDO4 <="1";
SDOS5 <="1";
wait for 4*cycle;
SDO1 <="'0
SDO2 <="'0";
SDO3 <="'0;
SDO4 <="'0";
SDOS <="'0;

wait for 35*cycle;

END PROCESS;

CONVERSION : PROCESS
BEGIN

Conv_ST <="0"
wait for 5.015 us;
Conv ST <='"1"

wait; -- will wait forever

END PROCESS;

DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR
MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES

FOTOVOLTAICOS

182




Proyecto Fin de Carrera

ANEXOS

ANEXO VIII. DESCRIPCION VHDL PARA EL CONTROL
DEL REGULADOR POR HISTERESIS

CODIGO SINTETIZABLE Y SIMULABLE

e ADC Y LAZOI AJUSTABLE.VHD

-- Company: UC3M

-- Engineer: Leandro E. Boyano Vannucchi
-- Create Date:  12:50:09 07/24/2008

-- Design Name:

-- Module Name: ADC y Lazol- Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created

-- Additional Comments:

library IEEE;

use [IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use [IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity ADC y Lazol is

Port (

Switchl :in std_logic_vector(0 to 1); -- Selector de ajuste de
offset de tension medida por el sensor

Switch2 :in std_logic_vector(0 to 1); -- Selector de ajuste de
offset de corriente medida por el sensor

Switch3 : in std_logic; -- Selector de ajuste de los limites para el
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regulador por histéresis

Switch4 :in std_logic; -- Selector de la Ganancia para la
corriente de referencia

Clk :in std_logic;

Conv_ST :instd logic;

Reset : in std_logic;

Io serie :instd logic;

Ured_serie : in std_logic;

Conv_Ok :outstd logic;

CS : out std_logic;

clk ADC :outstd logic;

ADC paral : out std logic_vector(9 downto 0); --Salida provisional
para probar la conversion de datos en serie a paralelo

PWMI1 : out std_logic;
PWM?2 : out std_logic;
PWM3 : out std_logic;
PWM4 : out std_logic;
Io PWM  :outstd logic; -- Salida para la reconstruccion de la

corriente tras la conversion de datos serie-paralelo. Sefial unicamente de medicioén
Ured PWM : out std logic -- Salida para la reconstruccion de la
tension de red tras la conversion de datos serie-paralelo. Senal inicamente de medicion

);
end ADC _y Lazol;
architecture Behavioral of ADC y Lazol is

COMPONENT Control Lazo Cerrado

PORT(
Sel Off Ured :instd logic vector(0 to 1);
Sel Off Io :1in std_logic_vector(0 to 1);
Sel Bounds Iref: in std logic;
Sel Gain Iref :instd logic;

Clk :in std_logic;

Reset :in std_logic;

Io_digit :in STD_LOGIC _VECTOR(9 downto 0);

Ured digit :in STD_LOGIC _VECTOR(9 downto 0);

PWMI1 :out STD LOGIC;

PWM?2 :out STD_LOGIC;

PWM3 :out STD LOGIC;

PWM4 :out STD_LOGIC;

clk AD :in std_logic;

Io sin o :out std_logic vector(9 downto 0); -- Salida
unicamente para medicion

Ured sin o : out std_logic vector(9 downto 0) -- Salida
unicamente para medicion

);
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END COMPONENT Control Lazo Cerrado;

COMPONENT AD _serial converter

PORT(

Conv_ST :1in std_logic;

clk :in std_logic;

Reset :in std_logic;

DATAI1 :in std_logic;

DATA2 :1in std_logic;

Conv_OK : out std_logic;

CS : out std_logic;

CLK ADC :outstd logic;

DATO1 : out std_logic vector (9 downto 0);
DATO2 :out std_logic vector (9 downto 0)

);

END COMPONENT AD _serial _converter;

COMPONENT Digital Analog Converter
PORT(
clk :in std_logic;
Reset :in std_logic;
ARRAY1 :in std_logic_vector (9 downto 0);
ARRAY?2 :1in std_logic_vector (9 downto 0);
pwm_DAC1 :outstd logic; -- Sefial PWM de salida del
convertidor Digital-Analogico 1
pwm_DAC2 :outstd logic -- Sefial PWM de salida del
convertidor Digital-Analogico 2
);
END COMPONENT Digital Analog_Converter;

-- Inputs

SIGNAL CIk_s : std_logic;
SIGNAL Reset s :std logic;
SIGNAL Conv_ST s :std logic;
SIGNAL Io_serie s :std logic;
SIGNAL Ured_serie_s : std logic;

-- Outputs

SIGNAL Chip_Select : std logic; -- Sefial que indica la frecuencia de
conversion de datos serie->paralelo

SIGNAL Led convers : std logic;

SIGNAL Clock ADC : std logic;

SIGNAL PWMI s :std logic;

SIGNAL PWM2 s :std logic;

SIGNAL PWM3 s  :std logic;
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SIGNAL PWM4 s  :std logic;
-- ADC serie-parallel converter to close loop control

SIGNAL Io_digital : std logic vector (9 downto 0);

SIGNAL Ured_digital : std logic_vector (9 downto 0);

SIGNAL Io_so : std logic vector (9 downto 0);  --Sefal Ginicamente para
medicion

SIGNAL Ured so :std logic vector (9 downto 0); --Sefial unicamente
para medicion

-- Digital Analog Outputs

SIGNAL lo PWM s :std logic;
SIGNAL Ured PWM s :std logic;

-- Close Loop Converter

SIGNAL Offset Ured s: std logic vector(1 downto 0);
SIGNAL Offset Io s :std logic vector(1 downto 0);
SIGNAL Hist Bound s : std logic;

SIGNAL Gain_Iref s :std logic;

begin
-- Asignacion de las entradas del médulo completo a las sefiales correspondientes

clk s <=clk;
Conv ST s <=Conv_ST;
Reset s <= Reset;
Io_serie s <=Io serie;
Ured_serie s <= Ured_serie;
Offset Ured s<= Switchl;
Offset lo s <= Switch2;
Hist Bound s <= Switch3;
Gain_Iref s <= Switch4;

ADC converter: AD_serial converter port map(

Conv_ST=>Conv_ST s,
Clk => CIk_s,

Reset => Reset s,

DATA1 =>Io_serie s,
DATA2 => Ured serie s,
Conv_OK =>Led convers,
CS => Chip_Select,

CLK ADC =>Clock ADC,
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DATO1 =>Io_digital,
DATO2 => Ured_digital
)i

DAC converter: Digital Analog Converter port map(

clk =>clk s,

Reset => Reset s,
ARRAY1=>Io_so,

ARRAY?2 => Ured so,

PWM DACI1 =>1o PWM s,
PWM_DAC2 => Ured PWM s
);

Control Regulador: Control Lazo Cerrado PORT MAP(

Sel Off Ured => Offset Ured s,
Sel Off Io=> Offset Io s,

Sel Bounds Iref=> Hist Bound s,
Sel Gain_Iref => Gain_Iref s,

Clk => CIk_s,

Reset => Reset s,

lo_digit => lo_digital,

Ured digit => Ured digital,

clk AD => Chip_Select,

PWMI1 =>PWMI s,

PWM2 =>PWM2 s,

PWM3 =>PWMS3 s,

PWM4 =>PWM4 s,

Io sin o=>1Io so, --Parapruebas
Ured sin_o=> Ured so --Para pruebas

);
-- Asignacion de sefiales a las salidas del médulo completo

Conv_OK <= Led convers;

CS  <=Chip_Select;

clk ADC <= Clock ADC;

PWMI1 <=PWMI s;

PWM2 <=PWM2 s;

PWM3 <=PWM3 s;

PWM4 <=PWM4 s;

ADC paral <=1Io digital; -- Salida de prueba, datos en paralelo
Io PWM <=Io PWM s;

Ured PWM <= Ured PWM s;

end;
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* MODULO ADC SERIE PARALELO.VHD

-- Company: UC3M

-- Engineer: Leandro E. Boyano Vannucchi

-- Create Date:  15:35:28 10/04/2007

-- Design Name:

-- Module Name: ADC modulo - Behavioral

-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description: Modulo de codigo sintetizable que convierte una senal digital en serie a
valores en paralelo.

-- Registra valores de 10 bits por cada flanco de bajada de Chip Select
-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created

-- Additional Comments:

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;

use [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL,;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

--library UNISIM;
--use UNISIM.VComponents.all;

entity AD_serial converter is

port(

Conv_ST :instd logic;

clk :1in std_logic;

Reset :instd logic;

DATAI1 :in std_logic;

DATA2 : in std_logic;

Conv_OK : out std_logic;

CS : out std_logic;

CLK _ADC :outstd logic;

DATO1 :out std_logic vector (9 downto 0);
DATO2 : out std_logic vector (9 downto 0)
);

end AD serial converter;

DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR 188
MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS




Proyecto Fin de Carrera

ANEXOS

architecture Behavioral of AD serial converter is

type estados is (espera,captura);

signal Estado : estados;

signal contador  : integer range 0 to 1; -- 1 bit <- Para el reloj
signal conta : integer range 0 to 31; -- 5 bits <-Para la conversion
signal SCLK : std_logic;

signal Chip_Select: std logic;

signal Fin : std_logic;

signal SDO1 : std_logic;

signal SDO2 : std_logic;

signal Registrol  : std logic vector (9 downto 0);

signal Registro2 : std logic vector (9 downto 0);

begin

SDO1 <= DATALI;
SDO2 <= DATAZ2;

CLK _ADS PROC : process(clk, Reset) is

begin
if (Reset='1") then
contador <= 0;
SCLK <='0"
elsif (clk'event and clk='1") then

if (contador = 1) then =~ -- Conversién de frecuencia SOMHz ->
6.25MHz

SCLK <=not SCLK;
contador <= 0;
else

contador <= contador + 1;
end if;
end if;
end process CLK_ADS PROC ;

CHIP_SEL PROC : process(SCLK,Reset,Conv_ST) is

begin
if (Reset='1") then
Chip_Select <="1";
elsif SCLK'event and SCLK='0' then
case estado is
when captura =>
if (conta=1) then
Chip Select <="'1";
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else

Chip_Select <="'0';

end if;
when others =>
if (Conv_ST ="1") then

Chip_Select <="'0";

else

Chip_Select <="1";

end if;
end case;
end if;
end process CHIP_SEL. PROC;

CONTADOR_ADS : process (SCLK, Reset) is
begin

if (Reset ='1") then
conta <= 16;
elsif SCLK'event and SCLK ='0' then
case estado is
when espera =>
conta <= 16;
when captura =>
if (conta = 0) then

conta <= 16;
else
conta <= conta - 1;
end if;
when others =>

end case;
end if;
end process CONTADOR_ADS;

Registro Estados : process(Chip_Select, Reset,Conv_ST) is
begin

if (Reset ='1") then
Estado <= espera;

elsif Conv_ST='0" then
Estado <= espera;

elsif Chip_Select'event and Chip_Select="0' then
Estado <= captura;

end if;

end process Registro Estados;

DATA OUTPUT : process (SCLK, Reset) is
begin
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if Reset ='1"' then
Fin <="0";
elsif SCLK'event and SCLK='0' then
case estado is
when captura =>
if (conta <=12) then
if (conta >=3) then

Registrol(conta-3) <= SDO1;
Registro2(conta-3) <= SDO2;

Fin <="0";

end if;

end if;

if (conta = 1) then
Fin<="'1";
DATOI1 <= Registrol;
DATO?2 <= Registro2;

else
Fin<='0";

end if;

when others =>
Fin <='0";
end case;
end if;
end process DATA OUTPUT;

CLK ADC <=SCLK;
CS  <=Chip_Select;
Conv_OK <= Fin;

end Behavioral;

* MODULO DAC.VHD

-- Company: UC3M

-- Engineer: Leandro E. Boyano Vannucchi

-- Create Date:  15:28:37 03/04/2009

-- Design Name:

-- Module Name: Modulo DAC - Behavioral

-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description: Este modulo compara un array digital de 10 bits con una sefial
-- triangular, generada mediante un contador, de

-- manera que la salida es una sefial PWM cuyo ciclo de trabajo
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-- es proporcional al valor de la sefial analdgica original de la que procede
-- el array de 10 bits. De este modo, y mediante un filtro paso bajo, se

-- obtiene un valor analogico correspondiente a la sefial digital de 10 bits.
-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created

-- Additional Comments:

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use [IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;

use [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity Digital Analog Converter is

port(

clk :in std_logic;

Reset :in std logic;

ARRAY1 :in std_logic_vector (9 downto 0);

ARRAY?2 :1in std_logic_vector (9 downto 0);

pwm_DACI : out std_logic; -- Sefial PWM de salida del conversor Digital-
Analogico 1

pwm_DAC?2 : out std_logic -- Sefial PWM de salida del conversor Digital-
Analogico 2

);
end Digital Analog Converter;

architecture Behavioral of Digital Analog Converter is

signal conta DAC : integer range 0 to 1023; -- 10 bits <-Para
la triangular

signal Registro DACI1 : std_logic_vector (9 downto 0);

signal Registro DAC2 : std_logic_vector (9 downto 0);

signal pwm_outl : std_logic;

signal pwm_out2 : std_logic;

begin

Registro DAC1 <= ARRAY1+512; --Se suma 512 para centrar la senal a la
mitad de la rampa y observar los resultados centrados.

Registro DAC2 <= ARRAY2+512; --Se suma 512 para centrar la senal a la
mitad de la rampa y observar los resultados centrados.

GENERACION TRIANGULAR : process(clk, Reset) is
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begin
if (Reset='1") then
conta DAC <=0;
elsif (clk'event and clk='1") then
conta. DAC <= conta DAC+I;
end if;
end process GENERACION TRIANGULAR;

GENERACION PWM : process(clk, Reset) is

begin
if (Reset='1") then
pwm_outl <="0';
pwm_out2 <="'0";
elsif (clk'event and clk='1") then
if Registro DAC1 >= conta DAC then
pwm_outl <='l";
else
pwm_outl <='0";
end if;
if Registro DAC2 >= conta_ DAC then
pwm_out2 <='1";
else
pwm_out2 <='0";
end if;
end if;
end process GENERACION PWM;

pwm_DACI] <=pwm_outl;
pwm_DAC2 <=pwm_out2;

end Behavioral;

* CONTROL LAZO CERRADO AJUSTABLE.VHD

-- Company: UC3M

-- Engineer: Leandro E. Boyano Vannucchi

-- Create Date:  12:50:09 07/24/2008

-- Design Name:

-- Module Name: Control Lazo Cerrado - Behavioral

-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description: En este modulo se adapta el offset de las sefales de tension y corriente
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-- para posteriormente generar una referencia de corriente con la sefal de la
-- tension y crear unos limites que van a servir para hacer un regulador por
-- histeresis.

-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use [IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;

use [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity Control Lazo Cerrado is

-- Definicion del offset que hay que quitar a los valores de Io y Ured digitalizados
-- Definicion de constantes propias del regulador

generic(

G1: integer :=2; -- CONSTANTE DE TRANSFORMACION
DE TENSION A CORRIENTE. Equivale a Iref=0'5A

G2: integer :=4; -- Equivale a [ref=0"225A

t muerto: integer :=30 -- Tiempo muerto para transistores

-- complementarios
); -- Ejemplo: Para lus de t. muerto seran 50ciclos*20ns,
-- siendo el reloj de la FPGA de f=50MHz(T=20ns)

Port (

Sel Off Ured :instd logic vector(0 to 1):= (others =>'0'); -- Para
eliminar el offset de la sefial medida por el sensor de tension

Sel Off Io :in std_logic_vector(0 to 1):= (others =>'0"); --
Para eliminar el offset de la sefial medida por el sensor de corriente

Sel Bounds Iref: in std logic; --
Para ajustar los limites de comparacion para la regulacion por histéresis

Sel Gain_Iref :instd logic;

Clk :1in std_logic;

Reset :in std_logic;

Io digit :in STD_LOGIC_VECTOR(9 downto 0):= (others =>'0");

Ured digit :in STD_LOGIC VECTOR(9 downto 0):= (others

:>v0v);
PWMI1 :out STD LOGIC;
PWM2 :out STD_LOGIC;
PWM3 :out STD LOGIC;
PWM4 :out STD LOGIC;
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clk AD :in std_logic; -- Senal a la frecuencia de conversion del
ADC -> 735.294KHz

Io sin o :out std_logic vector(9 downto 0):= (others =>'0"); --
Solo para medicién

Ured sin o :outstd logic vector(9 downto 0):= (others =>'0")

--Solo para medicion
);

end Control Lazo Cerrado;
architecture Behavioral of Control Lazo Cerrado is

SIGNAL Io _int sin o : integer;
SIGNAL Ured int sin o : integer;

SIGNAL REF pos : integer;
SIGNAL REF neg : integer;
SIGNAL PWM : std_logic:='1";
SIGNAL PWM aux : std_logic;
SIGNAL conta tm : integer :=0;
SIGNAL tm . std_logic:='0";
signal ena ADC : std_logic;

-- SENALES PARA EL AJUSTE MANUAL DE LOS PARAMETROS DEL LAZO
DE CONTROL

SIGNAL ref offset tension : integer;
SIGNAL ref offset corriente : integer;
SIGNAL Limites_histeresis : integer;
SIGNAL REF corriente : integer;

begin

Enable ADC: process (clk,Reset) is
begin
if Reset="1" then
ena ADC<='0";
elsif clk="1" and clk'event then
ifena ADC='0" and Clk_ AD='0' then
ena ADC<='0";
elsif ena. ADC='0" and Clk_AD='1" then
ena ADC<='l";
elsif ena_ ADC="1" then
ena ADC<='0";
end if;
end if;
end process Enable ADC;
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-- Ajuste del offset a eliminar en la sefial de la tension de red sensorizada
SEL OFFSET Ured PROC: process(clk,Reset) is
begin
if (Reset='1") then
ref offset tension <=321; --Valor +/- estable
elsif clk'event and clk='1' and ena_ ADC='1" then
case Sel Off Ured is
when "00"=>
ref offset tension <=321;
when "01" =>
ref offset tension <=311;
when "10"=>
ref offset tension <=316;
when "11" =>
ref offset tension <= 326;
when others =>
end case;
end if;
end process SEL OFFSET Ured PROC;
-- Ajuste del offset a eliminar en la sefial de corriente de salida sensorizada
SEL OFFSET Io PROC: process(clk,Reset) is
begin
if (Reset='1") then
ref offset corriente <= 187; --Valor +/- estable
elsif clk'event and clk='1' and ena_ ADC='1" then
case Sel Off Iois
when "00"=>
ref offset corriente <= 187;
when "01" =>
ref offset corriente <= 194;
when "10"=>
ref offset corriente <=197;
when "11" =>
ref offset corriente <=199;
when others =>
end case;
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end if;
end process SEL. OFFSET lo PROC;

-- Ajuste de los limites de comparacion para el regulador por histéresis
SEL Limit Histeresis PROC: process(clk,Reset) is

begin
if (Reset='1") then
Limites_histeresis <= §;
elsif clk'event and clk="1' and ena. ADC='1" then
case Sel Bounds Irefis
when '0'=>
Limites_histeresis <= §;
when 'l' =>
Limites_histeresis <= 32;
when others =>
end case;
end if;
end process SEL_Limit Histeresis PROC;

--Se elimina el offset de la senales digitales para centrarlas en el origen
Elimina_offset: process(clk, Reset)

begin
if Reset="1" then
Io int sin o  <=ref offset corriente;
Ured int sin o <=ref offset tension;
elsif clk'event and clk='1' and ena_ ADC='1" then
Io int sin 0 <=CONV_INTEGER(Io_digit) -
ref offset corriente;
Ured int sin o <= CONV_INTEGER(Ured_digit) -
ref offset tension;
end if;
end process Elimina_offset;

--Calculo de la corriente de referencia

corriente_ref: process(clk, Reset)

begin

if Reset ="'1' then
REF corriente <= 0;

elsif clk'event and clk="1' and ena_ ADC='1" then

case Sel _Gain_Irefis
when '0' =>
REF corriente <= Ured int sin o/Gl;
DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN INVERSOR 197

MONOFASICO CON CONTROL DIGITAL CONECTADO A RED PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS




Proyecto Fin de Carrera

ANEXOS

when '1' =>
REF corriente <= Ured int sin_0/G2;
when others =>
end case;
end if;
end process corriente_ref;

REF pos <= REF corriente + Limites histeresis;
REF neg <=REF corriente - Limites_histeresis;

--Registro de desplazamiento para la sefial de error (a la frecuencia de muestreo del
regulador (10kHz))

Regulador con_histeresis: process(clk)
begin
if Reset="1" then
PWM<='0';
elsif clk'event and clk="1' and ena ADC='1" then
if PWM ="1"and Io_int sin o <REF pos then
PWM <='1";
elsif PWM ="1"and lo_int sin o> REF pos then
PWM <='0";
elsif PWM ='0"and lo_int sin o> REF neg then
PWM <='0";
elsif PWM ='0"and lo_int sin o <REF neg then
PWM <='1";
end if;
end if;
end process Regulador con_histeresis;

-- Retraso de un ciclo para generar las PWM's sin que haya glitches

process (clk)
begin
if Reset='1" then
PWM_ aux <='0";
elsif clk'event and clk="1" then
PWM_ aux <= PWM;
end if;
end process;

-- Contador para definir el tiempo muerto
Contador tmuerto : process(clk, Reset) is

begin
if Reset="1' then
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conta tm <=0;
elsif clk'event and clk="1' then
if PWM ='"1"and Io_int sin_o > REF pos then
conta tm <= 1;
elsit PWM ="'1"and lo_int sin o <REF pos then
if conta_tm <t muerto then
conta_tm <= conta_tm + 1;
else
conta_tm <=t muerto;
end if;
elsit PWM ='0"and Io_int sin o <REF neg then
conta tm <= 1;
elsit PWM ='0"and Io_int sin o> REF neg then
if conta_tm <t muerto then
conta_tm <= conta_tm + 1;
else
conta_tm <=t muerto;
end if;
end if;
end if;
end process Contador tmuerto;
-- Generacion de la sefial de tiempo muerto
tmuerto: process (conta tm)
begin
if conta tm <t muerto then
tm <="'1";
else
tm <="'0";
end if;
end process tmuerto;
PWM1 <=PWM aux and not tm;
PWM2 <=not PWM aux and not tm;
PWM3 <=not PWM aux and not tm;
PWM4 <=PWM aux and not tm;
Io sin_ o<=CONV_STD LOGIC VECTOR(lo int sin 0,10);
Ured sin o<= CONV_STD LOGIC VECTOR(REF corriente,10);
end Behavioral;
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CODIGO SIMULABLE

» BANCO DE PRUEBAS: BANCO DE PRUEBAS.VHD

-- Company: UC3M

-- Engineer: Leandro E. Boyano Vannucchi

-- Create Date: 10:57:01 07/28/2008

-- Design Name: Control Lazo Cerrado

-- Module Name: E:/LEANDRO/UNISOL/Regulador/Banco _de pruebas.vhd
-- Project Name: Regulador

-- Target Device:

-- Tool versions:

-- Description:

-- VHDL Test Bench Created by ISE for module: Control Lazo Cerrado

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created

-- Additional Comments:

-- Notes:

-- This testbench has been automatically generated using types std logic and

-- std_logic_vector for the ports of the unit under test. Xilinx recommends

-- that these types always be used for the top-level I/O of a design in order

-- to guarantee that the testbench will bind correctly to the post-implementation
-- simulation model.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.ALL;

USE ieee.std_logic unsigned.all;

use [IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;
USE ieee.numeric_std.ALL;

use WORK.DWmath.all;

use WORK.MyconvPack.all;

ENTITY Banco de pruebas vhd IS
END Banco de pruebas vhd;

ARCHITECTURE behavior OF Banco de pruebas vhd IS
constant cycle clk: time := 20 ns; -- Frecuencia de reloj: SOMHz

-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)
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COMPONENT ADC_y Lazol

PORT (
Switch1 :in std_logic_vector(0 to 1);
Switch2 :1in std_logic_vector(0 to 1);
Switch3 : in std_logic;
Switch4 :in std_logic;
Clk :in std_logic;
Conv_ST :instd logic;
Reset : in std_logic;
Io_serie :in std_logic;

Ured serie :instd logic;

Conv_Ok :outstd logic;

CS : out std_logic;

clk ADC :outstd logic;
-- ADC paral :outstd logic vector(9 downto 0); --Salida provisional
para probar la conversion la conversion de datos en serie a paralelo

PWMI1 : out std_logic;
PWM?2 : out std_logic;
PWM3 : out std_logic;
PWM4 : out std_logic
-- Io so_paral : out std logic vector(9 downto 0)
);

END COMPONENT;

COMPONENT Invertermodel
PORT(
Ue :in real :=0.0;
Ured :in real :=0.0;
OnOff1SM :in std logic; -- On ="1", off ="'0'
OnOff2SM : in std logic; -- On="1", off ="0’
OnOff3SM :in std logic; -- On ="1", off ="'0'
OnOff4SM : in std logic; -- On="1", off ="0’
ResN :in std logic;

Ie : out real :=0.0;
Io : out real :=0.0;
Uab : out real :=0.0
);
END COMPONENT;
COMPONENT Modelo ADC
PORT(
Clk :in std_logic;
Clk_ ADC :instd logic;
Reset :1in std_logic;
Chip_Sel :instd logic;
Io :in real :=0.0;
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Ured :in real :=0.0;
Io serie  :outstd logic;
Ured_serie : out std logic
);

END COMPONENT;

--Inputs

SIGNAL Switchl : std logic vector := "00";
SIGNAL Switch2 : std logic vector :="00";
SIGNAL Switch3 : std logic :='0";
SIGNAL Switch4 : std logic :='0";
SIGNAL Clk : std logic :="0";

SIGNAL Conv_ST : std logic :="'0";
SIGNAL Reset : std logic :="0';

SIGNAL Io tb : real :=0.0;

SIGNAL Ured tb : real :=0.0;

--Outputs

SIGNAL PWMI1 : std logic;
SIGNAL PWM2 : std logic;
SIGNAL PWM3 : std logic;
SIGNAL PWM4 : std logic;
SIGNAL clk ADC : std logic;

--Inverter model

signal Ue tb : real:=400.0;
signal Ie tb : real:=0.0;
signal Uinv_tb  : real:=0.0;

--ADC y Lazol

SIGNAL Io s : STD LOGIC;

SIGNAL Ured s: STD LOGIC;

SIGNAL Led on: STD LOGIC;

SIGNAL Chip_Select: STD_LOGIC;

SIGNAL Io d : STD LOGIC VECTOR(9 downto 0);
SIGNAL Ured d: STD LOGIC VECTOR(9 downto 0);

--Generador de senoidal

signal t : real :=0.0;
constant dt : real :=20.0e-9;

BEGIN
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-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: ADC_y Lazol PORT MAP(
Switchl => Switchl,
Switch2 => Switch2,
Switch3 => Switch3,
Switch4 => Switch4,
Clk => CIk,
Conv_ST => Conv_ST,
Reset => Reset,
Io serie=>1Io s,
Ured_serie => Ured s,
Conv_OK => Led on,
CS => Chip_Select,
clk ADC =>clk_ ADC,
PWMI1 =>PWMI,
PWM2 =>PWM2,
PWM3 => PWM3,
PWM4 => PWM4

)

Thelnverter model: Invertermodel port map(
Ue => Ue tb,
Ured => Ured _tb,
OnOff1SM =>PWMI,
OnOff2SM => PWM2,
OnOff3SM => PWM3,
OnOff4SM => PWM4,
ResN => Reset,
le=>1Ie tb,
Io=>1o tb,
Uab => Uinv_tb
)

ADC converter: Modelo ADC port map(
Clk => CIk,
clk ADC =>clk_ ADC,
Reset => Reset,
Chip_Sel => Chip_Select,
Io=>1Io _tb,
Ured => Ured tb,
Io _serie =>Io s,
Ured_serie => Ured s

)

-- Generacion de la sefial de reloj de SOMHz
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reloj:process
begin
Clk <='0";
wait for cycle clk/2;
Clk <="1"
wait for cycle clk/2;
end process reloj;
-- Se genera Ue utilizando la funcion "sin" de DWMath
ured _gen: process
begin
t <=0.0; -- Empieza al principio de ciclo
loop
wait for cycle clk;
t<=t+dt;
Ured tb <=255.0*sin(2.0*pi*50.0*t);
end loop;
end process ured gen;
-- Se activa el conversor ADC de serie a paralelo
Activar ADC: process
begin
Conv_ST <='0';
wait for cycle clk*400;
Conv_ ST <=1
wait;
end process Activar ADC;
tb : process
begin
Reset <='1";
wait for 6000 ns;
Reset <='0';
wait for cycle clk/2;
Reset <='1";
wait for cycle clk/2;
Reset <='0';
wait for cycle clk/2;
Reset <='1";
wait for cycle clk/2;
Reset <='0';
wait for cycle clk/2;
Reset <='1";
wait for cycle clk/2;
Reset <='0';
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wait for cycle clk/2;
Reset <='1";
wait for cycle clk/2;
Reset <='0";
wait for 1000 ms;
assert false
report "End of simulation"
severity failure;
end process tb;

END;

* MODELO DEL CONVERTIDOR ADC: MODELO ADC.VHD

-- Company: UC3M

-- Engineer: Leandro E. Boyano Vannucchi

-- Create Date:  12:50:09 07/24/2008

-- Design Name:

-- Module Name: Control Lazo Cerrado - Behavioral
-- Project Name:

-- Target Devices:

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:
-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;

use [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
use [IEEE.NUMERIC STD.ALL;

entity Modelo ADC is

Port (
Clk :in std_logic;
clk ADC :instd logic;
Reset :in std_logic;
Chip_Sel :instd logic;
Io :in real;
Ured :in real;
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Io serie  :out STD LOGIC;
Ured serie : out STD LOGIC
);
end Modelo_ ADC;

architecture Behavioral of Modelo ADC is

SIGNAL Io_s : integer:=0;
SIGNAL Ured s : integer:=0;
SIGNAL Io_dig : STD _LOGIC_VECTOR(9 downto 0);
SIGNAL Ured dig : STD_LOGIC VECTOR(9 downto 0);
SIGNAL conta ADC : integer:=0;

SIGNAL Dato Io enviar :STD LOGIC VECTOR(15 downto 0);
SIGNAL Dato_Ured enviar : STD _LOGIC VECTOR(15 downto 0);
SIGNAL Io_serie aux :STD_LOGIC;
SIGNAL Ured serie aux : STD LOGIC;

begin

-- Se convierte el valor real de Io y Ured a un valor entero entre 0 y 1024 para
digitalizarlo con 10bits

cambio_escala: process(Clk, Reset)

begin
if Reset="1" then
Ios <=0;
Ured s <=0;

elsif Clk'event and Clk="1' then
if Io >=8.01 then
Io s <=1023;
elsif o <= -5.99 then
Io s<=0;
else
lo s <= INTEGER(I0*53.0 + 438.0);
end if;
Ured s <=INTEGER(Ured*1.95 + 524.3);
end if;
end process cambio_escala;

-- Se convierte el valor entero de lo y Ured a un valor digital de 10bits, simulando el
-- comportamiento de un ADC

conversion real a logic vect: process(Clk ADC, Reset)

begin
if Reset="1" then
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Io_dig <="0000000000";
Ured dig <="0000000000";
elsif Clk_ ADC'event and Clk. ADC='1" then

Io dig <=std logic vector(to unsigned(lo_s,10));

Ured dig <=std logic vector(to unsigned(Ured s,10));

end if;
end process conversion_real a logic vect;

-- Paquete de datos a enviar en serie

Dato Io enviar(15 downto 12) <= (others =>'0");
Dato_Io enviar(11 downto 2) <=Io_dig;
Dato Io enviar(1 downto 0) <= (others =>'0");
Dato Ured_ enviar(15 downto 12) <= (others =>'0");
Dato Ured enviar(11 downto 2) <= Ured dig;
Dato Ured_ enviar(1 downto 0) <= (others =>'0");

-- Contador para el envio de bits de cada paquete de datos

Conta_bits: process(Clk ADC, Reset,Chip_Sel)
begin
if Reset="1" then
conta ADC <=15;
elsif Clk_ ADC'event and Clk_ ADC='0' then
if Chip_Sel='0' then
if conta ADC= 0 then
conta ADC <=15;
else
conta. ADC <=conta ADC-1;
end if;
end if;
end if;
end process Conta_bits;

Io serie aux <= Dato lo enviar(conta ADC);
Ured serie aux <= Dato Ured_enviar(conta_ ADC);

process(clk)
begin
if clk'event and clk='1" then
Io serie <=Io serie aux;
Ured serie <= Ured_serie_aux;
end if;
end process;

end;
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« MODELO DEL PUENTE INVERSOR: INVERTER MODEL.VHD

Ver codigo simulable del puente inversor en el ANEXO VI
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ANEXO IX. ENSAYOS EXPERIMENTALES DEL
INVERSOR EN LAZO CERRADO

Los ensayos realizados con el inversor en lazo cerrado se subdividen en 3 tipos

de ensayo:

1. En cortocircuito.
2. Con carga resistiva.

3. Conexidn a red.

Todas estas pruebas se han realizado con 2 referencias de corriente,
denominadas R1 y R2, cuyos valores de corriente de pico son: Vg;= 1 Apico Y Vro= 2
Apico respectivamente. Asimismo, se han empleado 2 bandas de histéresis diferentes,
denominadas H1 y H2, siendo H1 la banda de histéresis mas estrecha y H2 la banda de

histéresis mas ancha.

La tension maxima de entrada o tensidon de panel, se ha limitado en estos

ensayos a un maximo de 315 V. En todos

A. ENSAYOS EN CORTOCIRCUITO

Estas pruebas se han realizado empleando a la salida del inversor unicamente la

bobina de conexion a red L,= 8 mH, cuya impedancia a 50 Hz es de 2.56 Q.

Las senales que se representan en las capturas tomadas por el osciloscopio son

las siguientes:

* En azul, se muestra la corriente de referencia, obtenida tras la digitalizacion de
la tension de red sensada y pasada a través de un modulo de conversion D/A, por
lo que se representa como una tension en lugar de una corriente.

* En verde, se representa la corriente de salida del inversor.

* En magenta, se puede observar la tension de salida del propio puente inversor.

A continuacion se representan los diversos ensayos en cortocircuito:
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B. ENSAYOS CON CARGA RESISTIVA

Estas pruebas se realizan con una carga resistiva a la salida del inversor de valor

R=106 Q, en serie con la inductancia L, de conexioén a red.

Las senales que se representan en las capturas tomadas por el osciloscopio son

las siguientes:

* En azul, se muestra la corriente de referencia, obtenida tras la digitalizacion de
la tension de red sensada y pasada a través de un modulo de conversion D/A, por
lo que se representa como una tension en lugar de una corriente.

* En verde, se representa la corriente de salida del inversor.

* En magenta, se puede observar la tension de salida del propio puente inversor.

Las pruebas realizadas con la carga resistiva conectada a la salida del inversor

son las siguientes:
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C. ENSAYOS DE CONEXION A RED

Los ensayos de conexion a red se realizan con un transformador de aislamiento a
la salida del inversor y un autotransformador conectado a la red que permite regular la
tension de la misma. Estas pruebas se han realizado tanto con la bobina de conexion a
red L, como con un filtro LCL que permite reducir el contenido armonico de la

corriente inyectada.

En la siguiente tabla, se representan los principales resultados obtenidos de los
ensayos realizados con el inversor conectado a red, siendo las condiciones de
funcionamiento comunes: La referencia de corriente para el lazo de corriente en este
caso es de 1 A de pico (R1) y la banda de histéresis es la mas ancha de las 2

seleccionables (H2).

Referencia de corriente R1 (1 Apico), Banda de histéresis ancha (H2)

Veaner (Voo) | 70 92 123 151 179
Toaver, (In0) 0.36 0.40 041 0.42 041
Pranes, (W) 252 368 5043 | 63.42 7339
L. Vien (Ver) 40 60 76 93.67 110
Pac (W) 20 30 20 1347 5233
(%) 7937 | 8152 7932 | 7640 71.30
Veaner, (Voo) 71 128 183 186
Toaver, (In0) 0.36 0.40 035 041
Filtro | Ppyner (W) 2556 512 64.05 76.26
LCL | Veep (Ve 394 75 1118 1113
Pac (W) » 20 56.76 56.26
1 (%) 36.1 7812 38.62 73.77

En la tabla que se muestra a continuacion se representan los resultados mas
significativos de realizar los ensayos de conexién a red con las siguientes condiciones

de funcionamiento: La referencia de corriente para el lazo de corriente en este caso es
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de 2 A de pico (R2) y la banda de histéresis es la mas ancha de las 2 seleccionables

(H2).
Referencia de corriente R2 (2 Apico), Banda de histéresis ancha (H2)
VeaneL (Voe) 76 97 124 153 177
Ipaner (Inc) 0.77 0.83 0.84 0.86 0.86
Ppaner (W) 58.52 80.51 104.16 131.58 152.22

L. VRrep (Ver) 42 59 76.76 96.2 112.7

Pac (W) 45 63 81 100.3 113.7
n (%) 77.32 78.25 77.76 76.23 74.69
VeaneL (Voe) 71 129 190 186 315
Ipaner (Inc) 0.78 0.81 0.82 0.82 0.84

Filtro | Ppuner (W) 55.38 104.49 155.8 152.52 264.6

LCL | Vrep (Vep) 39 76.66 112.6 113.4 210
Pac (W) 45 79.84 122.3 124.3 200
n (%) 81.26 76.40 78.50 81.50 75.59

Las principales medidas correspondientes a los resultados representados en estas
tablas se pueden observar en las capturas tomadas con el osciloscopio que se muestran a

continuacion. Las sefiales representadas en estas graficas son:

e En azul oscuro, se muestra la corriente de referencia, obtenida tras la
digitalizacion de la tension de red sensada y pasada a través de un moédulo de
conversion D/A, por lo que se representa como una tension en lugar de una
corriente.

* En rojo, la corriente de salida sensada y digitalizada, pasada por el conversor
D/A.

* En verde, se representa la corriente de salida del inversor.

* En magenta, se puede observar la tension de red.

* En azul claro, se representa la potencia instantdnea entregada por el puente

inversor, obtenida como el producto de la tension de red y la corriente inyectada.
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Ensayo de conexion a red con inductancia de conexion
L,. Condiciones de funcionamiento: R2, H2, Vp g =177
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Ensayo de conexion a red con filtro LCL. Condiciones de
funcionamiento: R2, H2, Vpsner=71 Vpc.
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Ensayo de conexion a red con filtro LCL. Condiciones de

Sfuncionamiento: R2, H2, Vpwr=129 Vpc.
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Ensayo de conexion a red con filtro LCL. Condiciones de
funcionamiento: R2, H2, Vper=190 Vpc.
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Ensayo de conexion a red con filtro LCL. Condiciones de  Ensayo de conexion a red con filtro LCL. Condiciones de
funcionamiento: R2, H2, Vp ng=186 Vpc. Baja funcionamiento: R2, H2, Vp ng=315 Vpc.
resolucion.
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Ensayo de conexion a red con filtro LCL. Condiciones de
funcionamiento.: R2, H2, Vpyng=315 Vpc. Baja
resolucion.
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ANEXO X. MODELO DEL PANEL FOTOVOLTAICO
PARA SIMULACIONES CON PSIM
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lsc_ref —
Vaoo_raf  _—3
Coef_lsc —3
m i—y
Tref {—3
emisiv. _—
Temp o —3
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Este modelo ha sido realizado por Carlos David Martinez Nieto
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ANEXO XI. LISTA DE COMPONENTES EMPLEADOS

En la siguiente lista se detalla el modelo de todos los componentes empleados en
el disefio de los principales bloques de este proyecto (etapa de potencia, bloque de

sensado, acondicionamiento, fuentes auxiliares y drivers).

COMPONENTES

Transductor LV25-P

Transductor LTS 25-NP

MOSFET IRF740

Driver IR2110

Tarjeta de evaluacion de FPGA, modelo Basys

Convertidor ADS7887

Convertidor CA/CC, modelo TOM 12215

Convertidor CC/CC, modelo TEL 5-1211

Amplificador operacional dual LMV712

SN74LVC2G17 Dual Schmitt Trigger Buffer
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