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Resumen

RESUMEN

Esta tesis se centra en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica. El
objetivo principal es controlar la potencia inyectada a la red desde los paneles solares,
optimizando el disefio y el control de los inversores cuando se emplean como interfaz
entre la red eléctrica y los sistemas fotovoltaicos para entregar energia a la red con la
mejor calidad posible y segun las exigencias de la red. El control del la potencia
inyectada a la red no solamente incluye el control de la potencia activa, sino también la

potencia reactiva.

En esta tesis, se propone un algoritmo sencillo y robusto para el disefio del control del
inversor conectado a la red, basado en la utilizacion del control digital DSPWM
“Digital Sinusoidal Pulse Width Modulation™, asociado al control del desfase entre la

tension de salida del inversor y la tension de la red.

A nivel de disefio, en esta tesis se desarrollan y se analizan las limitaciones de los
convertidores VSCs ““Voltage Source Converters” como inversores para entregar
potencia activa y reactiva a la red asegurando una Optima conexion desde los paneles
solares, cuidando el funcionamiento del inversor y mejorando el factor de potencia y el

contenido arménico de la corriente inyectada a la red.

Desde el punto de vista del control, se ha desarrollado una nueva estrategia de control.
Se propone un método de control del inversor que permite controlar no solo la corriente
inyectada a la red y el factor de potencia sino que, de forma dinamica, puede
reconfigurarse para cambiar el tipo de factor de potencia que se desea entregar a la red
dependiendo de las necesidades de la red eléctrica. El control se basa en la utilizacién
de un nimero minimo de patrones de disparo previamente calculado y tabulado aplicado
a una tension del bus de continua constante. Actuando sobre el desfase de la tension de
salida del inversor como parametro de control, se puede controlar la amplitud de la
corriente de salida, el factor de potencia y, por lo tanto, la magnitud de la potencia

entregada a la red, tanto activa como reactiva.

Una de las ventajas que nos proporciona este método de control es su simplicidad en

cuanto a los requerimientos de capacidad de cémputo del circuito de control y por otra

IX



Resumen

parte nos permite reconfigurar el control de manera réapida y sencilla en caso de que se

requiera inyectar no solo potencia activa, sino también potencia reactiva.

Se analiza el comportamiento de éste método para diferentes configuraciones dentro del
sistema de control global, utilizando a la salida del inversor un filtro L y un filtro LCL

calculando la distorsién armonica total de la corriente para cada configuracion.

Se presenta el método para el seguimiento del punto de maxima potenciay la estructura
de los lazos de control, asi como el método seguido para calcular los reguladores y la

implementacion digital del control.

Se presentan el controlador de corriente y el controlador de tension del DC-bus, el
modulador de fase, desarrollando un modelo de ecuaciones lineales para el disefio del
controlador y se analiza la estabilidad del inversor conectado a la red eléctrica.

Dentro de esta linea de investigacion y para llevar a cabo el control digital del inversor,
se ha realizado, en primer lugar, la implementacion de las técnicas de modulacién
sinusoidal del ancho del pulso SPWM *“Sinusoidal Pulse Width Modulation™, bipolar y
unipolar, de forma digital. La implementacion del modulo SPWM digital que forma
parte del control del inversor se ha realizado en una FPGA “Field Programmable Gate

Array” validando los resultados de simulacion y experimentales.

El funcionamiento del control propuesto se ha validado mediante simulaciones de los

modelos promediado y conmutado del inversor con control de fase.

Por ultimo este control ha sido implementado en una FPGA vy validado con los

resultados de simulaciones y experimentales.
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ABSTRACT

This thesis is focused on photovoltaic systems connected to the grid. The aim is to
control the power injected into the grid from solar panels, by optimizing the design
and control of inverter when are used as an interface between electrical power and
photovoltaic systems, in order to deliver energy to the grid with the best quality and
according to the grid demands. Injected power does not only include the control of the

active power, but also the reactive power.

An algorithm for design a simple and robust control of the inverter connected to the grid
is proposed in this work. It is based on the digital control strategy DSPWM "Digital
Sinusoidal Pulse Width Modulation™, associated to the control of the phase shifting of

the inverter output voltage with respect to the grid voltage.

This work develops and analyzes the limitations of the converters VSCs "Voltage
Source Converters" as inverters to deliver active and reactive power to the grid ensuring
optimal connection from the solar panels, caring inverter operation and improving the

power factor and harmonic content of the current injected into the grid.

A new control strategy has been developed. The proposed control is able to control, not
only the current injected into the grid, but also the power factor, with a minimum
number of DSPWM patterns. Varying the power factor, within a certain range, the
injected reactive power (inductive or capacitive) can be dynamically changed and
controlled. The basic idea of the proposed control is to obtain a low cost and simple
inverter implementation using a phase shifting strategy with a minimum number of
DSPWM patterns previously calculated and tabulated (look-up table), applied to a
constant DC bus voltage. Acting on the phase shift of the inverter output voltage as
control parameter, the output current amplitude and the power factor can be controlled,
and therefore the amplitude of the power injected into the grid, both active and reactive

power.
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The proposed control strategy is simple and required a relatively low hardware and

computational resources.

The behavior of this method for different configuration within the overall control
system, using the inverter output filter L and a LCL filter by calculate the total

harmonic distortion of current for each configuration is analyzed.

A method for maximum power point tracking and a structure of the control loop and
digital implementation of the control are presented.

The current controller, the voltage controller of DC-bus and the phase modulator are
obtained by developing a model of linear equations for the controller design and
stability analysis of the inverter connected to the grid.

In this line of research and in order to carry out digital control of inverter, the bipolar
and unipolar DSPWM modulation has been implemented using FPGA “Field
Programmable Gate Array” platform and validated by means of simulation and

experimental results.

The proposed control has been validated by simulations of averaging and switched

inverter model with phase control.

Finally, this control has been implemented in a FPGA and validated with simulations

and experimental results.
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Lista de Acrénimos y Simbolos

1. ACRONIMOS

FV Fotovoltaico

GFV Generador Fotovoltaico

MPP Maximum Power Point (punto de maxima potencia)

MPPT Maximum Power Point Tracking (seguimiento del punto de maxima
potencia)

DPF Desplazamiento del Factor de Potencia.

PCC Point Common Connection (Punto comun de conexion).

PF Factor de Potencia.

PI Proporcional Integral

PR Proporcional Resonanate

PLL Phase Locked Loop

PWM Pulse Width Modulation (Modulacion en anchura de pulsos).

DPWM Digital Pulse Width Modulation (Modulacion en anchura de pulsos
digital).

SPWM Sinusoidal Pulse Width Modulation (Modulacion en anchura de pulsos
sinusoidal).

DSPWM Digital Sinusoidal Pulse Width Modulation (Modulacion en anchura de
pulsos sinusoidal digital).

THD Total Harmonic Distorsion (Distorsién armonica total)

VSC Voltage Source Converter (Convertidor de fuente de tension).

VSI Voltage Source Inverter (Inversor de fuente de tension).

VSR Voltage Source Rectifier (Rectificador de fuente de tension)

CPDF Control de potencia por desplazamiento de fase

DCC Detector de cruce por cero

FPGA Field Programmable Gate Array

LSB Low significant bits (bits menos significativos)

MSB More significant bits (bits mas significativos)

1. SIMBOLOS
Iee Corriente de corto circuito (A)
Vea Tension de circuito abierto (V)
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=

o Q

Vied

Vet

Viny

VL

L

Cq

R
T1,T2,T3,T4
G1,G2,G3,G4

O »n Y e o

(OF
Teik

Iyppwm

Potencia del Generador (W)
Potencia maxima (W)

irrandiancia (Wm™)

Ciclo de trabajo

Corriente de salida del inversor (A)
Tension de lared (V)

Tension de referencia de control (V)
Tension de salida del inversor (V)
Tension en la bobina (V)

Inductancia de la bobina (mH)
Capacidad de entrada del inversor (F)
Resistencia (Q2)

Interruptores

IGBT

Desfase entre la tension del inversor y la red
Desfase entre la corriente del inversor y la tension de la red.
Potencia activa (W)

Potencia aparente (VA)

Potencia reactiva (Var)

Potencia instantanea (W)

Frecuencia de la triangular (Hz)
Frecuencia de la referencia (sinusoidal) (Hz)
Frecuencia de conmutacion (Hz)
Frecuencia de cruce (Hz)

indice de modulacién de amplitud
Indice de modulacién de frecuencia
Ganancia integral

Ganancia proporcional

Constante de tiempo (s)

Frecuencia de cruce (rad.s™)

Periodo del Reloj

Resolucion de la corriente
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El consumo mundial de la electricidad en las Ul§ndécadas esta fuertemente relacionado
con el desarrollo de la industria, del transportieyos medios de comunicacion. Hoy en dia,

gran parte de la electricidad se produce a pagtiedursos no renovables como el carbon, el
gas natural, el petréleo y el uranio. La velocidadegeneracién es muy lenta, esto da lugar a

un riesgo de agotamiento de estos recursos a@aro.

Ademas la demanda esta creciendo, siendo supetoferta, lo que resulta en una alta
fluctuacion de los precios mundiales del petroleor otra parte, este tipo de consumo de
energia influye sobre el impacto ambiental. Pomgje, para el petroleo y el carbodn, las
importantes emisiones del gas de efecto invernastegeneran diariamente jugando un rol en
el cambio climético y el aumento de la contaminaciBstos analisis llevan a buscar las
soluciones mas innovadoras de abordar el déficikrdergia y limitar el impacto negativo

sobre el medio ambiente. Asi pues, el desarrolltagduentes limpias y no contaminantes
basadas en energias renovables son cada vez ne#adad por los productores de energia y

el gobierno.

Sin embargo, la solucion para reducir el consumankrgias fosiles es la generaciéon de
energia eléctrica a partir de energias renovablesergia renovable tiene que ser regenerada
naturalmente y indefinidamente en el tiempo. Lagiaedel sol responde a estos criterios en
su abundancia en la tierra y su regeneracion pedwtnte infinita. Se puede utilizar
directamente como térmica o convertida en enerngetriea por efecto fotovoltaico, Esta
altima, aunque conocida por muchos afos, comougrad que puede producir energia desde
milliwatts a mégawatts, se ha situado durante muelfiims, en una etapa anecdaotica y no se
desarrolla aun en grandes proporciones, sobredelmo a los costes demasiados altos de
los paneles solares.
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Estos hallazgos han motivado diversos trabajosndestigacion para desarrollar fuentes
fotovoltaicas sostenibles, mejorar el rendimiergdas células y la reduccion de los costes.

Actualmente, la cantidad de silicio necesaria gaoalucir un Wp se reduce a un ritmo del
orden del 5% anual, consiguiéndose con ello imptetaahorros: Esta mejora constante, y la
gran variedad existente de tipos de células o deriakes capaces de producir el efecto

fotovoltaico, es fruto de la cantidad y la calidkla innovacion del Sector

El NREL “National Renewable Energy Laboratryra desarrollado una célula solar triple
union basada en el germangue ha alcanzado uendimientode conversion de 40,8% e
IBM 30% para una célula solar de concentraciéadiSolar — alcanza un rendimiento mas
de 15% para una célula de silicio cristal[i®A - PVPS, 08].

A nivel mundial, el mercado de sistemas fotovotiaiconoce, por ahora y desde mas de 10
afos, un crecimiento muy alto, alrededor de 30% $0r afio y segun la Asociacion de la
Industria Fotovoltaica Europea (EPIA), la energitb¥oltaica podra proveer el 12% de la
demanda europea de electricidad para 2020, delide & evolucién de esta tecnologia sera
mas rapida. Por ejempl@en 2009 la fotovoltaica en Espafa cubrio mas detolde la
demanda eléctrica nacional, con lo que puede afsenque ha dejado de ser una fuente
totalmente marginal aseguran, la electricidad de los paneles sotargtsra menos que la de
la factura de luz a partir de 2012.

Este extraordinario crecimiento debido principalteem las instalaciones fotovoltaicas
conectada a la red de distribucién de la elecattidse traduce obviamente por las
innovaciones tecnoldgicas y la reduccion del predolos moédulos fotovoltaicos, sino
también a los importantes esfuerzos de investigagiodesarrollo en el campo de la

electrénica de potencia.

De hecho, el rendimiento técnico y la fiabilidadldg inversores utilizados por la conexién
de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica soarpatros que pueden fuertemente variar la

produccion anual de la energia eléctrica y poatddia rentabilidadinanciera de un sistema.

En la Figura 1.1, se muestra un grafico que reptasel porcentaje de aplicaciones

fotovoltaicasconectadas y no conectadas a la red instaladawemndn europea en 2009.



Capitulol Introduccién

1,3 %
98,7 % No conectada a la red /off-grid

Conectada a la red / on-grid

g

Figura 1.1. Instalaciones fotovoltaicas conectagla® conectadas a la red en UE

Durante estos ultimos afios, en Espafa por ejerhpldyabido un auge espectacular de las
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la rgmbagalmente durante el 2008 (mas de 20.000,
alcanzando casi los 4.000MW de potencia acumuld&tdd supone que haya instalado mas

de 10 millones de médulos fotovoltaicos (FV) y rdasl0.000 inversores.

Generalmente, los inversores sufren de rendimidydfms en plantas reales, debido a muchos
problemas técnicos, lo que demuestra la no optaoi@inade la conversion y la transferencia
de la energia de los paneles que tiene el compierisoraleatorio. Esto hace que los sistemas
son demasiados caros con insuficiencias en térndi@digbilidad. Ademas, su tiempo de vida
entre tres y cinco afios no es suficiente parafaetisla necesidad de una fuente de energia
fiable y de gran envergadura en comparacion coidia Gtil de los paneles fotovoltaicos de

garantia comercial en un periodo superior a 25.afios

Por otra parte, el gran aumento de las instalasifotevoltaicas conectadas a la red y de los
inversores que se conectan a la red eléctrica aot@daz de sistemas de energias renovables
ha obligado a desarrollar nuevas y mas estrictasmendaciones y normativas relacionadas
con la calidad de la energia inyectada a la re@ dinlas especificaciones de los inversores
de conexion a la red es que son inversores quetarysolamente potencia activa a la red con

un factor de potencia elevado segun las normasggen v

Hoy en dia, el gran aumento de las instalacion&svdtiaicas conectadas a la red y la
restauracion de nuevas normas han motivado elrdésade inversores capaces de entregar
potencia reactiva a la red [Braun, OJRD661/2007].
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Para superar la reticencia de muchos consumidotes@ales y satisfacer las necesidades de
las nuevas normas europeas sobre el rendimien&ragkpen los correspondientes sistemas
de conversion en plantas reales, es importantazaeainvestigaciones para resolver
problemas técnicos relacionados con la electrénec@otencia, mejorando la calidad de la
potencia y el rendimiento de los inversores desdaupto de vista de la topologia y del

control.

Otros problemas causados siempre en el uso de lanta e conversion fotovoltaica se
centran en el problema de acoplamiento entre etrgdor fotovoltaico y la carga de tipo
continuo y alternativo o conexion a la red. Loshpemas tecnoldgicos que existen en este
tipo de acoplamiento son, el sistema esta mal dis®fla produccion y la transferencia de la
potencia del generador fotovoltaico (GFV) se detan y hacen trabajar el conjunto lejos de

SUS recursos maximos.

La generacion de energia esta ciertamente gardatiparo se hace con pérdidas importantes
de produccién y, por tanto, es mas cara que logite\El objetivo es hacer trabajar el GFV,
en el punto de maxima potencia. La literatura ey prolifica en este campo emergente y
propone algoritmos para seguidores que realizarbusqueda del punto de maxima potencia
(MPPT), cuando el GFV se acopla a una carga agm&éin convertidor estético. Conocer el
rendimiento exacto de los seguidores del punto &enma potencia es normalmente dificil,
muchos trabajos de investigacion se dedican desi@y proponen una serie de criterios para

la evaluacion comparativa [Haeberlin, 01], [Haebe06].

En esta tesis, hemos tenido como principal objatiegorar la eficiencia global de un sistema
fotovoltaico conectado a la red mejorando la etdpapotencia que se encarga de la

conversion y la transferencia de la energia deslpdneles a la red.

Este trabajo fue realizado considerando la plaetaahversion en su totalidad, asi hemos
estudiado y mejorado las distintas partes de latgla través de un enfoque sistematico en
materia de conversion, transferencia de energayra digital de inversores conectados a la
red. Los criterios de alto rendimiento, alta fialat, robustez y simplicidad de ejecucion

fueron tomados en consideracion.
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1.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Las energias renovables son inagotables, limpégagusden utilizar de forma autogestionada
y tienen la ventaja adicional de complementarser&oiendo la integracion entre ellas. La
energia solar fotovoltaica ofrece una alternativay mprometedora, es una de las nuevas
formas de energia “limpia”. Estd teniendo un amptiesarrollo, favorecido por la

concienciacion de los gobiernos y otras organireesiopara preservar el medio en el que
vivimos, razon por la que cada vez se dan mas aydabvenciones para potenciar este tipo

de instalaciones.

En el pasado la energia solar fotovoltaica se eaado como fuente de alimentacién

solamente para algunas cargas, tales como satélimsas alejadas de las fuentes de la
energia convencional. Actualmente, de la preocopatiedioambiental de la sociedad, surgio
el interés por las energias renovables o limpiasocsolar y edlica, presentdndose como la

solucién energética de la sociedad actual y futura.

Aunque la utilizacion de energias renovables cooente primarias esta limitada por su
coste, hay un reconocimiento cada vez mayor gaedegia solar puede jugar en la reduccion
de la contaminacion, particularmente en la estauion de los niveles del biéxido de
carbono y preservar el medio en el que vivimosa EEsergia puede ser una solucién para la
produccion de electricidad para muchas aplicaci@mepaises en vias de desarrollo, donde

una gran parte de la poblacion vive sin accescetetdricidad.

La energia solar fotovoltaica es la de mayor padkrde utilizacion en forma dispersa y

diversificada. Por su caracter modular, puede amtusrse en el campo y en la ciudad, en
lugares poblados y despoblados, en pequefios yagamplazamiento®asicamente se

distinguen dos tipos de aplicaciones de la enexgjir fotovoltaica: los sistemas aislados y
los sistemas conectados a la red. En el primer Es@osibilidades de aplicacion son
enormes: desde viviendas o0 equipamientos aisladdaadgpendientes, hasta centrales
eléctricas rurales, telecomunicaciones, bombeogda, groteccion catddica, sefalizaciones,
equipos de sonido, sistemas de iluminacién, ordmeado teléfonos portatiles, camaras,
calculadoras, etc. Sin embargo, y valorando muytipasiente las posibilidades que ofrecen

los sistemas aislados, sobre todo por su contdbueia solidaridad, consideramos que donde
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la energia solar fotovoltaica puede ofrecer unrelifeial significativo en Europa (donde los
niveles de electrificacion estan préximos al noelsaturacion) es en los sistemas conectados

alared.

La aplicacién en auge de la energia solar fotowaltas la conexion a la red eléctrica. En la
actualidad, los gobiernos de distintos paises EampJapon y EE.UU., entre otros, estan
promoviendo incentivos econdémicos a las energiasvebles para intentar contener el

cambio climatico. En este sentido, existen crédig®eciales para financiar las instalaciones

fotovoltaicas de conexion a la red y retribuciopeskWh vendido a la compafiia eléctrica.

1.3. INSTALACIONES DE PRODUCCION DE LA ELECTRICIDAD EN EL
MUNDO

De acuerdo con los datos de la Asociacion dedadinia Fotovoltaica Europea (EPIA), se
instalaron unos 7.200MWén todo el mundolo que supuso un crecimiento del 16% en
relacion a 2008 dondge instalaron unos 5.600MW, Figura 1.2. En el aBi@72habia un
crecimiento del 130% en relacion a la potenciaalagia (afio en que ya hubo un crecimiento
del 50%). Esto se produjo gracias a un tremendwegperado incremento de la capacidad
global de fabricacion y a los exitosos mecanisn@fothento de algunos paises, aunque hay
otros factores coyunturales que también deben denem cuenta. Entre ellos destacan los
elevados precios que alcanzd el petréleo (roz6lE® dolares durante el verano), y la
facilidad para conseguir financiacion: en un entoya afectado por la crisis de las hipotecas
subprimede EE UU, los capitales buscaban inversiones atascy seguras a largo plazo,
como la energia fotovoltaica. El afio 2008, tuvgpunto de inflexion claro, marcado por el
cambio de regulacién en Espafia que fue el destinoipal de toda la produccion mundial de
sistemas fotovoltaicos y se alzé con el primer fmues el reparto mundial por cuota de
mercado. En los primeros puestos del ranking glgbats, encontramos a Espafia (2.600
MW) y Alemania (1.500MW), que abarcaron los dogiter de la potencia total instalada,
acentuando con ello la ténica dominante del mercadar durante los Ultimos afios, muy
concentrado en muy pocos paises.

En el 2009, Alemania recuperd su tradicional pajeelider mundial, con un volumen de
3.800MW, seguida a grandisima distancia por ItaliBOMW), Japon (484MW), EE UU
(450W) y la Republica Checa (411MW). A mayor distaralin encontramos a Bélgica (233
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MW), Francia (185MW) y Corea del Sur (168MW). En &S, lider en 2008, el mercado se
hundio y sélo se instalaron 70MW. Canadé (70MW) o Australia (66MW). China (160MW) e
India (30MW), los grandes colosos asiaticos, a pesar de haber anunciado planes muy

ambiciosos para finales de la década, aun no han comenzado con su implementacion.
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Figura 1.2. Mercado fotovoltaico mundial en 2009
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Figura 1.3. Evolucion anual del mercado fotovoltaico
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Las instalaciones aisladas de la red, por su pEgieen creciendo y casi suman ya 1.000 MW
al computo global. Este tipo de aplicaciones, agngan marginales, van a tener una
relevancia cada vez mayor, sobre todo en los paisegesarrollo; sus posibilidades como
generacion distribuida pueden ser claves para queolsustezcan los sistemas eléctricos

débiles al ir incorporandoles mini redes que defamello de estar aisladas.

Finalmente, merece la pena destacar que en eltasplkc crecimiento de 2008 han tenido
una enorme importancia los parques solares — gsgridatas en suelo, sobre todo en Espafia
y Alemania en el 2009, aunque también en otroeepatomo Corea del Sur. Se trata de un
segmento de mercado nuevo, sin existencia posdielas volimenes de produccion de

equipos de hace apenas tres afios, que seguir&dgangrortancia, sobre todo en EE UU.

EVOLUCION DEL MERCADO MUNDIAL ACUMULADO
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Figura 1.4. Mercado fotovoltaico mundial acumulado

1.4. INSTALACIONES DE ELECTRICIDAD EN ESPANA

Durante los ultimos afos, ha habido un espectacutaemento de la potencia fotovoltaica
(FV) en Espafia. Asi, segun los datos oficialesadedmision Nacional de la Energia (CNE),
hasta ahora hay contabilizados 2.661MW de potdf¢ianstalada acumulada, repartidas en
43.592 instalacionesyn 385% mas, superando con ello a Alemania, t@uti lider

internacional en la implantacion de la energiars@a embargo, a diferencia de lo que ha
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ocurrido en Alemania, el crecimiento en Espafiaenbasproducido de un modo sostenible: si
el Plan de Energias Renovables 2005-2010 (PERjJaaspa conectar 371MW al final de la
década, a finales del afio pasado habia en Espsiftt0czeces mas potencia instalada, puesto
gue se sumaban los 3.354MW, FiguraL&dque supondria un incremento de casi un 1.000 %
con respecto a 2007. Acorde con estos datos, isgaastie habra instalados en Espafia mas de
10 millones de mddulos fotovoltaicos, de difererttasnologias, y mas 10.000 inversores,

también de diferentes topologias y fabricantes.

Sin embargo, para abastecer un mercado con unddagacimiento tan elevada se ha hecho
necesario incorporar una gran cantidad de médulosersores en muy corto espacio de
tiempo. Aunque en algunos casos su eleccion haeclteda razonamientos de tipo técnico,
en muchos otros el parametro fundamental ha sidspenibilidad, en cantidad suficiente y a
un precio razonable, sin atender a otras razondéipaenas técnico que hubiesen permitido
optimizar la produccion eléctrica de la planta yjora su rendimiento, tanto energético como

econdmico, a medio y largo plazo.

Esta situacion hace que puedan encontrarse entlalidad plantas fotovoltaicas que
producen menos de lo esperado, llegando inclug®% menos en algunos casos. Esto se
debe, principalmente, a defectos progresivos deaojgm o defectos ocultos de fabricacion,
relativos a los médulos fotovoltaicos y a los ipages, principalmente. Siendo imposibles de
detectar en los ensayos previos de laboratoridid3icefectos se pueden estabilizar o incluso
progresar al cabo del tiempo.
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POTENCIA FOTOVOLTAICA CONECTADA
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Figura 1.5. Potencia fotovoltaica conectada

1.5. ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA EUROPA DESDE AFRICA

Europa inicia la carrera para explotar el sol del Sahara. Empresas de Alemania proyectan
enorme parques de engria solar, el objetivo es que la regién aporte un 15% del consumo
europeo en 2050.

En Munich, 13 de julio de 2009, doce empresas han firmado, un protocolo para establecer una
iniciativa de investigacion industrial DESERTEC (DIl). Se trata del andlisis y el
establecimiento de un punto de vista técnico, econdmico, politico, social y ecoldgico para la
produccién de energia sin emisiones de CO2 en los desiertos de Africa del Norte. El concepto
DESERTEC disefiado por la iniciativa TREC del Club de Roma, describe las perspectivas de
un suministro sostenible de la electricidad a todas las regiones del mundo con acceso al
potencial de la energia de los desiertos. Las empresas matrices de DIl, concentrados

principalmente en Europa, Medio Oriente y Norte de Africa (MENA) son las siguientes:

ABB, ABENGOA Solar, Cevital, Deutsche Bank, E.ON, HSH Nordbank, MAN Solar
Millennium, Minchener Riuck, M+W Zander, RWE, SCHOTT Solar, SIEMENS

10
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DESERTEC-EUMENA
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Figura 1.6. Distribucion de energia renovable DEESEC

El proyecto DESERTEC, es una iniciativa que predegdrantizar un suministro energético
sostenido en 2050 para tres regiones del mundopEpel norte de Africa y el medio oriente.

Para ello, plantea una red de energias renovaligsreonexiones entre los tres continentes,
de forma que pudiera abastecer un 15% de la engrtgiaconsume Europa al final del

periodo.

En DESERTEC parten de la maxima de que en solohse@s los desiertos reciben mas
energia solar que la que consume toda la humaeidad afio. A partir de aqui, calculan que
si en el del Sahara se aprovechara un terrenoatehfio de Andalucia se produciria
electricidad para abastecer a todo el mundo, y wom equivalente a la provincia de

Barcelona llegaria para cubrir la demanda de laruauropea.
DESERTEC, segun el Centro Aeroespacial Aleman (DL&Bntrales solares térmicas

instaladas en el desierto del Sahara podrian gelaenaayor cantidad de electricidad que se
consume por el Medio Oriente y Norte de Africa (MBN Europa (UE-25).

11
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A partir de estudios realizados por los satélitmsgb Centro Aeroespacial Aleman (DLR), se
demostré que ocupando menos del 0,3% de la supatBdodo el desierto del Medio Oriente
y Norte de Africa (MENA) con centrales térmicasaseb, seria posible producir suficiente
electricidad para satisfacer las demandas actdalés energia en Europa (UE 25) y la region
MENA, al mismo tiempo, responder al aumento de danahda en el futuro. Este es el
concepto de “DESERTEC”; Ademas, estas centralegnidas podrian ayudar a reducir la

escasez de agua en el Medio Oriente y Norte deafri

Nuevos parques edlicos en el borde Atlantico dedsuMarruecos, pueden ser conectados a
la red, para generar electricidad adicional. E&tatrecidad "propia" podria entonces ser
transportada por las lineas de corriente contirual@ tension (CCAT) a través de la EU-

MENA, con pérdidas de transmisién que no exced®-€l5% en total.

El Club de Roma y Trans-Mediterranean Renewabledyn€ooperation (TREC) apoyan el
concepto 'DESERTEC "que utilizara la tecnologiasyénergias del desierto en el servicio de
la seguridad energética, de agua y clima. Paiges &mwipto, Argelia, Jordania y Marruecos
han mostrado un gran interés en esta cooperacion.

TREC es una iniciativa del Club de Roma, de la kor@h de Hamburgo para la Proteccion
del Clima y el Centro Nacional de Investigacion lde Energia de Jordania (NERC).
Desde su creacion en septiembre de 2003, TRECabajado con el concepto DESERTEC
para evaluar la seguridad de la energia, de aglalyna en Europa, en el Medio Oriente, en
Norte de Africa (EU-MENA).

TREC ha centrado en una posible cooperacion téauinzel fin de utilizar la energia solar
del mediterrdneo. Decenas de centrales solare®derel Sahara, que enviaria una porcion
de su electricidad a Europa es el proyecto denahnil¥ESERTEC lanzado por fabricantes

Alemanes.

Treinta centrales a lo largo de las zonas desértiincipalmente en el norte de Africa y el
Medio Oriente, de las costas de Marruecos a lanBelai Arabiga, sino también en Espafia,

Sicilia y Grecia. En total, estas plantas que aulonédes de kildmetros cuadrados.

Sdlo una parte de la electricidad generada eslaigigda a Europa. Es una manera, explican

los promotores DESERTEC, para satisfacer las ram#ss presentes y futuras del Sur.

12
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Algunos tienen petréleo, pero deben pensar endsirmpa fase, cuando los pozos se habran
agotado. Y otros se enfrentan a crecientes demagdasse estima que ha aumentado en un

70% en veinte afos

El Observatorio Mediterraneo de la Energia (OMEjae@srable al proyecto, siempre que se
incorporen a otras fuentes de energia renovabéginedlica, energia fotovoltaica e incluso

la biomasa.

Los proponentes insisten, sin embargo, sobre laisteb de dicha tecnologia, bien
establecida. Cuanto a posibles preocupacionesgaslitque sin duda existen, pero este tipo
de empresas internacionales seria también unauoytat para la colaboracion entre muchos

paises. Por ultimo, sostienen, la tarifa, cadaseela mas competitiva.

1.6. INVERSORES FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED

ELECTRICA

En primer lugar, para generar la electricidad séovoltaica se necesita un generador
fotovoltaico, es decir, un conjunto de panelesrsslaonectados entre ellos. En segundo
lugar, para transformar la corriente continua C@®@dpcida por un generador solar

fotovoltaico encorriente alterna “CA”con las mismas caracteristicas que la de la red

convencional (corriente alterna a 230V y frecuedei®&0Hz) se necesita un inversor.

Los inversores fotovoltaicos para conexion a la edctrica son diferentes de los
inversores utilizados en la electronica convendjosa caracterizan por operar conectados
directamente al generador fotovoltai€d,nversor se instala entre el generador fotovamta

el punto de conexion a la red. Una vez la ene& sa sido transformada por el inversor en
energia eléctrica, toda esa energia se inyectaa eed, con las ventajas econdémicas y
medioambientales que eso conlleGdEMAT, 05], [IDAE, 05], [R.D 1663/2000].

Para optimizar el grado de aprovechamiento delrgdoe FV, los inversores deben seguir el

punto de maxima potencia. Ademas deben trabajaretomaximo rendimiento, generando
energia con una determinada calidad (baja distor@ithénica, elevado factor de potencia,

13
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bajas interferencias electromagnéticas) y tambignptir determinadas normas de seguridad
(para personas, equipos y la red eléctrica).

De hecho, el generador fotovoltaico (conjunto dedwmhds fotovoltaicos) tiene una curva
caracteristica IV no lineal (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Caracteristica 1-V en funcion de teadiancia solar, con potencias

Para una irradiancia y una temperatura determindadension del circuito abierto es casi
constante (similar a una fuente de tension), nasrjue en cortocircuito, la corriente es casi
constante (fuente de corriente). Realmente, elrgdoe GFV, no es una fuente de tensioén ni
una fuente de corriente. La tension del circuitéerdd es sensible a la temperatura y
disminuye cuando la temperatura aumenta, meni@e la corriente de corto-circuito a su

vez es proporcional a la irradiancia y aumentadodairradiancia aumenta.

El mejor punto de funcionamiento del sistema cpoade al punto, donde la potencia sea
maxima (producto de la tension y la corriente),cmitho por el punto de maxima potencia
“MPP”, “Maximum Power Point”.

En el régimen permanente, la tension y la corrigielepanel se consideran constantes. La
utilizacién de un inversor en fuente de tensiorugar de un inversor en fuente de corriente

es principalmente motivado por razones tecnolégicas
En inversores conectados a la red eléctrica, lal slefila corriente inyectada debera ser lo mas

sinusoidal posible. El inversor en fuente de tamgjénera en su salida una tensién en ancho

de pulsos modulados PWM, incompatibles con tensisimeusoidales de la red. Para ello, se

14
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coloca entre cada salida del inversor y cada fask ded (inversor monofasico o trifasico)
una inductancia que actua como un filtro y perraiteversor suministrar a la red corrientes

sinusoidales.

Dentro de los requerimientos especificos de op&raein conexin a red, el inversor
fotovoltaico también ha de operar dentro de unogemes de tension y frecuencia de salida,
asi como no afectar la distorsion armoénica de @aae tensin de la red (en cuando a la
normativa vigente). También han de poseer aislamigalvanico (o equivalente) entre la red

y la instalaabn fotovoltaica.

Uno de los aspectos importantes es la prevencibfed@&meno de funcionamiento en modo
isla. Por temas de seguridad, se trata de evitarsgla compafia eléctrica desconecta un
tramo de la red eléctrica donde esté operando werdar fotovoltaico (por ejemplo para
realizar labores de mantenimiento), éste se destmrmutomaticamente después de un
namero determinado de ciclos de red. Tedricamesteefendmeno puede ocurrir cuando una
vez desconectado un tramo de red, el consumo deviaadas en ese tramo sea exactamente
igual (en potencias activas, reactivas y aparergels) potencia entregada por el inversor.
Aungue la posibilidad real de que esto suceda gshmaja, los inversores deben incorporar

meétodos para detectar la descotexde la red eléctrica aguas abajo (uno de los mesldas

monitorizacdn continuada de la impedancia de red).

Aunque las protecciones de tensidn, frecuencia lgsrale desconexion del sistema
fotovoltaico de la red pueden ser dispositivos rexte, normalmente el inversor incorpora
estos elementos. Ver por ejemplo el RD 1663/20Dhwversor ha de tener la capacidad de

reconectarse automaticamente, una vez que lasscquseahayan provocado su descotexi

hayan desaparecido.

Ademas de todas las protesues necesarias exigidas por la normativa para tameao
sistema fotovoltaico a la red eléctrica, algunogeiisores suelen incorporar sistemas de
monitorizacdn para adquisicion y presentacion de datos.

También existen en el mercado inversores que esolonequipo pueden operar en diferentes
modos, conectados a la red eléctrica, operandooeio rutdbnomo con baterias u operando en
modo mixto con baterias y conectados a la red gpddi realizar la carga/descarga de baterias

15
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desde/hacia la red eléctrica. También pueden dismnsistemas de control para la conexién

/deconexion de un generador auxiliar cuando sessa€o.

1.7. COMPATIBILIDAD CON LA RED

En la conexin en alterna de un inversor conmutado por redpetral de la demanda de
energia reactiva y quizinyeccbn arnvnica viene dado, debido esencialmente a la

independencia del inversor y su control. En el aeson inversor autoconmutado, la tension
de alterna del inversor puede ser controlada indbpetemente de las condiciones de la
entrada en continua si la demanda de reactivat(ega) esta controlada, y el control del flujo
de potencia activa es perfecto mediante el ajustagifases de tension respecto la de la red.
Asi, el parametro més importante del lado de caatita potencia del campo fotovoltaico, se

puede controlar en la conérialterna del convertidor de potencia autoconmutado

1.8. CALIDAD DE LA SENAL

Las dos principales cuestiones técnicas a ten@uenta en un inversor desde el punto de
vista de calidad de la sefial son el factor de p@denla distorsion ardgnica. Normalmente,
los inversores conmutados por red, operan con rgtde potencia significativamente
menores de la unidad, cosa que en las conexioreess®e debe evitar. La cuésties que con
factores de potencia bajos el inversor demandéaael energia reactiva (VAR), afectando a
la tensbn del sistema, lo cual puede degradar la caliddd sdevicio de los demas
consumidores conectados a ella. Adsnesto es poco deseable para la caiiapeléctrica ya
gue nos puede ser razonable que se espere queaégt@ con los costes de suministrar
potencia reactiva mientras no se le compra poteaatiaa, 0 quiz incluso tener que comprar

activa si es un autogeneratodor.

La demanda de energia reactiva ya sea debido ascarimversores, puede ser aceptada si la
compafia eléctrica cobra dinero al propietario deinstalatdn autogeneradora por el

consumo de la potencia reactiva. Las leyes quelaiegos contratos entre la compafiia

eléctrica y el consumidor no permiten hacer esbo.eifo, un factor de potencia unidad en el

punto de conex¥n y en la salida del convertidor es lo que las atigs eléctricas desean.
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El gran aumento de las instalaciones fotovoltaiceectadas a la red y de los inversores que
se conectan a la red eléctrica como interfaz demnsaés de energia solar, ha obligado a

establecer nuevos requisitos de conexion y operat@das instalacioneRP661/2007].

Toda instalacién acogida al régimen especial, etudride la aplicacién del real decreto,
RD661/2007, recibira un complemento por energiatirga por el mantenimiento de unos

determinados valores de factor de potencia.

El Contenido arménico en la sefial de salida denuersor para uso fotovoltaico es dificil de
fijar debido a que no hay mucha informacdisponible, los efectos de la distérsarndnica

en la propia red eléctrica y en las cargas conastaclla no estan suficientemente estudiados
por ultimo, existen multiples dificultades para nnéd distorsén obtenida. Las regulagies
europeas no achacan todavia posibles pérdidasndemiento y sobrecostes debidos a los
inversores porque creen que con las especifinasiarmnicas actuales la probabilidad de no
crear problemas a los demas equipos conectadosed &éctrica es alta. Dentro de todas las
especificadines, las de la corriente se deben tener mas en cgeetdas de tension, ya que
los armdnicos de corriente son los cumplimientos de la @Bpacion de inyeceln de
corriente. Esta especificéci normalmente se da en términos de distargirnmdnica total
(THD). La magnitud que represente a cualquieraodaatnonicos por separado se denomina
distorsbn armdnica simple (SHD) y es igualmente interesante fegaompaiiias eléctricas.

En Europa, los valores normalmente utilizados @ardas distorsiones son el 5% y 3%

respectivamente.

1.9. AISLAMIENTO ELECTRICO

Otra necesidad de considerable importancia enrlexin con la red eléctrica es la obterci

de un adecuado aislamiento. Este se puede obteakame un transformador situado entre la
red y el inversor. El aislamiento galvanico es gdulio por motivos de seguridad. En
principio, varios reglamentos de paises de la Ulican que no se conectan inversores a la
red solamente si se incorpora alguna forma denaisido. Segundo, el autogenerador y la
compaiia eléctrica deberan utilizar protecciones quedognterrumpir corrientes de fallo en

continua. En tercer lugar, un fallo en el inverson niveles de continua puede saturar el
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transformador de distribucion y causar mal funamiento del servicio a otros abonados, asi
que tanto en el mismo transformador como en la mi$nea, los dispositivos de prot&mnt

se deben disparar inmediatamente. Todas estas @reaernen sobre todo a la compafia

eléctrica.

La deteccion y sefializacion de fallos en la conexiél campo fotovoltaico al inversor es
dificil ya que normalmente se producen pequenageotes de cortocircuito y los dispositivos
de interrupcion en continua como contactores sarscatienen una vida Gtil corta. Asi, como
el campo fotovoltaico no deteriora al inversor.éste mismo el que se ocupa a menudo de
detectar y sefalizar la mayoria de los fallos dadsl de continua. Esto Gltimo no quiere decir
que no se puedan producir fallos irremediables lemversor, un cortocircuito entre los
terminales del campo fotovoltaico, a través dedigpositivos de conmutacion por ejemplo.
Existen plantas piloto en las cuales, se ha cadeeesta posible situacion en una operacion

de desconexién normal.

1.10. PROTECCIONES

Los inversores de potencia actuales suelen inelusontrol de todo el sistema. Esto incluye
detectar que el campo fotovoltaico tiene suficiggaencia como para poder conectarse a la
red, cerrando en ese momento un contacto y comeéozaaperar tan pronto como haya luz.
Por la noche el inversor debera estar totalmenseomectado. La loégica de control del
inversor incluira un sistema de proteccion que daletesituaciones de funcionamiento

anormales como son:

» Falta a tierra en continua.
» Condiciones anormales en red (tension de lineayéncia).
» Pérdidas en una fase.

» Parada del inversor cuando la etapa de potensialsecaliente.

Debido al hecho de que cada vez son mas los imesrspie operan con altas frecuencias de
conmutacion del orden de 20kHz o mas utilizandooekrol PWM, se obtienen distorsiones
armonicas bajas y factores de potencia cercanasumitiad. Los arménicos debidos a la

frecuencia de conmutacion del inversor pueden fariercon frecuencias utilizadas en
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equipos de telecomunicaciones (radio, televisiél&fanos). Para evitar estas interferencias,

los inversores suelen suprimir los arménicos medifitros y protecciones apropiadas.

1.11. ESTADO ACTUAL DE LOS INVERSORES

Si hacemos una pequefia evaluacion de los inverastaalmente utilizados en la UE en
plantas fotovoltaicas, la mayoria de los inversakedaja potencia utilizan el control PWM
con alta frecuencia de conmutaciéon tanto para apboes conectadas a red, por ello las
ondas de salida obtenidas son sinusoidales (atttorfade potencia y baja distorsion

armonica).

Hoy en dia, para centrales fotovoltaicas de graenota se utilizan inversores PWM, capaces
de conmutar a una frecuencia razonable superidHa ¥ convirtiendo grandes potencias.
Los inversores que dominan el mercado son los soves para conexiones a red,
normalmente monofasicos hasta 5kW aunque con cedamayor potencia, por lo tanto
trifasicos en este caso. Existen en el mercaddjptad soluciones que incorporan el sistema
de seguimiento de maxima potencia, y operan catimeento del 94%. Sincronizandose a la

red de forma automatica y con distorsién arméni@@ma y factor de potencia elevado.

Para altas potencias, dominan los inversores aftegaencia de conmutacion, basados en
tiristores. Mientras que para medias — bajas p@snee utilizan los transistores, ya que
admiten frecuencias de conmutacion mas altas. Ererge el coste del circuito de

conmutacion en los inversores basados en fuentend&n o autoconmutados es mas caro,
pero la demanda de la calidad de la sefial cadamayor hace que sobre todo para

aplicaciones de baja y media potencia su util@asea mayoritaria [CIEMAT 05].

El reciente desarrollo de nuevos semiconductorepadencia como el IGBT o el IGCT
permite importantes reducciones de costes y taraafigportantes mejoras en la eficiencia y
la fiabilidad de los inversores PWM de aplicacidnsestemas fotovoltaicos bien sean para

aplicaciones aisladas o conectados a la red.

Estos dispositivos que permiten altas frecuenatasathmutacion, altas temperaturas y bajas
caidas de tension en conduccion van a permitimebteonvertidores cada vez mejores que

aumenten la eficiencia de las plantas fotovoltaidek futuro. Se sigue investigando en
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dispositivos semiconductores para mejorar sus tafsficas en potencia y en nuevos
dispositivos que incluirdn en el mismo paquete daepcia, los drivers y el control y
permitiran aumentar mas si cabe la eficiencia lyilidad de los convertidores del futuro. Por
altimo las nuevas topologias (multiniveles, restesinetc.) y las nuevas estrategias de
control (control digital, I6gica borrosa, etc.) petiran una mayor confianza en la electrénica
de potencia.

1.12. CONTEXTO DE DESARROLLO DE LA TESIS

El desarrollo de esta Tesis se ha realizado emieetsidad Carlos 11l de Madrid, Grupo de
Electronica de Potencia. Los estudios de doctorhdante tres afos han sido financiados

totalmente por la Agencia Espafiola de Cooperadcitatiacional “AECI”.

Por otra parte, el tema del proyecto de investayade la tesis se ha definido conjuntamente
con el grupo de electronica de potencia y el cetdéranvestigacion de energia renovable de
Argelia “CDER”, donde trabajo como responsable laeinvestigacion en sistemas de
acondicionamiento de potencia (regulacién y condér)jsen la divisidbn energia solar

fotovoltaica del CDER (www.cder.dz).

El desarrollo de esta tesis estd enmarcado deogrprioyectos de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica. Los trabajos ddkatos en esta tesis se han centrado en el
control digital de inversores conectados a la retiopntrol de la energia inyectada a la red.

1.13. OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo principal del trabajo de investigacide la tesis, es conectar un conjunto de
paneles fotovoltaicos a la red eléctrica buscamsaguir el maximo rendimiento y reducir
el coste total de la solucion. Actualmente hay ajiedir las especificaciones relacionadas con
la calidad y el tipo de energia eléctrica que $eega a la red. Uno de los objetivos que debe
cumplir el inversor es controlar la potencia ingelet a la red tanto activa como reactiva,
dependiendo de las necesidades de la red elégtriwapliendo las normativas vigentes. Con
esta tesis se pretende aportar soluciones en gbtde la energia inyectada a la red y en la
utilizaciéon del control digital basado en FPGA.
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Algunos puntos claves en los que se pueden llegaba mejoras significativas en el disefio y
realizacion practica de los inversores conectadaged son:

* Mejora la calidad de la energia,

e reduccién de la distorsién armdnica,

» eliminacién de la componente continda de la cotgi@émyectada en la red,

* uso del control digital.

Y otros que se presentan en este documento dsita t

Otro aspecto muy importante de los sistemas cotesta la red es el tipo de potencia que se
inyecta segun las exigencias de la red; potendigaac reactiva y en dependencia de ésta,
modificar el caracter del factor de potencia. Ass,sistemas mas eficientes son aquellos que
permiten variar la potencia inyectada a la redotactiva como reactiva, dependiendo de las

necesidades de la red eléctrica.

En trabajos anteriores [Blaabjerg, al,06], [Ciobotaru,et al, 06], [Ciobotaru.et al, .05],
[Teodorescuet al, 04], [Teodorescet al,06b], el funcionamiento del sistema conectadm a |
red, la topologia de disefio del inversor se lirsiggnpre a inyectar solamente potencia activa
a la red sin inyectar potencia reactiva y no se miregin analisis de la capacidad del inversor
para entregar potencia reactiva a la red eléctfidampoco se analiza un control sencillo y
robusto. Asi, en esta tesis, se analizan las lbion&s del inversor disefiado para entregar

potencia activa y reactiva a la red eléctrica.

La tendencia a la digitalizacion ha motivado eb#ja que se presenta, la mayoria de los
controladores digitales se basan en el empleo spositivos de tipo microprocesador,
principalmente DSP. Una caracteristica diferencimdde esta tesis es la utilizacion de
hardware especifico FPGA en lugar de dispositives tigo microprocesador para la
implementacion del control. La clave estd en espldas caracteristicas del hardware
especifico, en especial la concurrencia, flexibtdid reconfiguracion y velocidad de

procesamiento. Ademas, las ventajas del contrdleiim@ntado mediante hardware especifico
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proponen explotar la simplicidad, buscando opermsomas sencillas a una frecuencia
superior.
El estudio se centra en el desarrollo e implemériade “Sistema de control digital en

FPGA” para inversores, que cumpla los siguientggis#os:

1. Asegurar una Optima conexion desde los panelesresplacuidando el

funcionamiento del inversor.

2. Ejercer control sobre el factor de potencia.

3. Mejorar la eficiencia del control respecto a laeslida actualmente en los sistemas

fotovoltaicos conectados a la red.

4. Mejorar la calidad de la potencia eléctrica gensrad

La tesis en estos aspectos estd centrada en lstiga@on sobre nuevas arquitecturas en
disefio y control de sistemas de conversion emetifes rangos de potencia y su conexion a
la red eléctrica, asi como en soluciones de cou¢ralta eficiencia y bajo coste basadas en el

control digital de inversores, siendo esta Ultiraetgla que mas se ha desarrollado.

1.14. ESTRUCTURA DE LA TESIS

El documento de la tesis se estructura en capjtidogle se presentan aquellas partes que

suponen contribuciones cientificas.

En el capitulo 2, se muestra una revision de stths topologias de inversores conectados a
la red. En la segunda parte de esta seccion, serpam las técnicas de control més utilizadas
en los inversores conectados a la red: contradllide la corriente, control por histéresis de la

corriente y el control predictivo de la corriente.

En la tercera parte se revisan las estructurasod&ot empleadas en la actualidad en los
inversores conectados a la red y las solucionestamjas en diferentes referencias para

inversores trifasicos e inversores monofasicos.
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En el capitulo 3, se describen las bases previesndiol propuesto, el funcionamiento de los
inversores conectados a la red, el modo de conmuatatel inversor y la teoria de las

estrategias de control explicando el control SPWM.

En el capitulo 4, se presenta la descripcion depalogia del disefio, el funcionamiento del
inversor conectado a la red y el principio del calrprropuesto.

Se describen las contribuciones mas relevantesadeedis y la topologia de control
desarrollada. Se muestran las caracteristicastajasrde esta topologia como interfaz con la

red eléctrica.

En el capitulo 5, se presenta la implementacioitalign FPGA del control propuesto, de las
técnicas de control SPWM y del regulador propaoraiointegral Pl.

En el capitulo 6, se presentan los resultadosndelationes. Para llevar a cabo la simulaciéon
del sistema completo, se ha utilizado el progranaghivhd para el desarrollo de la estrategia

de control propuesta y el calculo de los regulagldeecorriente y tension.

El modelo del generador fotovoltaico se ha reabzaxd MATLAB®, y Simulink® y la etapa

de potencia en Psim.

La validacion experimental se ha efectuado comptototipos realizados y presentados en el
capitulo 7.

Por altimo, en el capitulo 8, se resumen las puades conclusiones y aportaciones del
control propuesto en este trabajo para inversameeatados a la red y se describe un conjunto
de recomendaciones para lineas futuras de investigasobre el control de inversores

conectados a la red.
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CAPITULO 2

ESTADO DE LA TECNICA

2.1. INTRODUCCION

La eficiencia global de un sistema fotovoltaico conectado a la red depende en gran medida de
la eficiencia del inversor desde dos puntos de vista: la topologia y el control. Los requisitos
del inversor conectado a la red son: el punto de méxima potencia, rendimiento alto, control de

la potencia inyectada a la red, un factor de potencia alto y una distorsién armonica baja.

En la primera parte de este capitulo se presentan las distintas topologias de inversores
conectados a la red. En la segunda parte, se presentan las técnicas de control mas utilizadas en
los inversores conectados a la red:

- El control lineal de la corriente

- El control por histéresis de la corriente

- El control predictivo de la corriente

En la tercera parte se hace una revision de las estructuras de control empleadas en la
actualidad en los inversores conectados a la red y las soluciones aportadas en diferentes

referencias para inversores trifasicos e inversores monofasicos.

2.2. TOPOLOGIAS DE INVERSORES CONECTADOS A LA RED

2.2.1. INVERSOR CENTRALIZADO

La primera tecnologia de una topologia de inversores conectados a la red, se basa en un
inversor centralizado que se utiliza como interfaz de un gran numero de modulos
fotovoltaicos (FV) y la red, esta topologia se ilustra en la Figura 2.1.

Los médulos FV estan divididos en ramas de conexion serie (String). Cada conexion serie
genera un nivel suficientemente alto de tension. Las ramas de conexion serie de los modulos
FV se conectan en paralelo con el fin de alcanzar altos niveles de corriente y, por tanto, de

potencia 10kW- 250kW [Teodorescu, et al., 06b].

25



Capitulo 2 Estado de la Técnica

En la Figura 2.1, se muestra la topologia del inversor centralizado conectado a la red.

Diodos de
bloqueo

Moédulos FV

CcC
Trifasica
CA

Conexion trifasica

Figura 2.1. Tecnologia centralizada

Esta topologia requiere un disefio propio para cada instalacion y, por tanto, da lugar a un
disefio poco flexible. Generalmente los inversores para esta topologia son inversores
conectados a un sistema trifasico. Sin embargo, la ventaja de esta topologia es que la tension
generada por la serie de mddulos fotovoltaicos puede ser lo suficiente alta para evitar la
adecuacion de la tension utilizando un transformador o un convertidor elevador.
El inversor centralizado incluye algunas limitaciones:

e Alta tension en los cables, en los mddulos fotovoltaicos y en el inversor.

e Perdidas en los modulos fotovoltaicos.

e Perdidas en los diodos de bloqueo.

e Perdidas en la potencia maxima de los paneles fotovoltaicos (el punto de méaximo

potencia MPPT no es optimo).
e Problema de sombreado: esta configuracion es muy sensible al sombreado.

e No tolerancia en los fallos.
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e No flexibilidad en el disefio provocando un mal funcionamiento cuando se esta lejos

de la potencia nominal de disefio establecida.

[Blaabjerg, et al., 04], [Haeberlin, 01], [Kjaer, et al., 02], [Kjaer, et al., 05]

[Shimizu, et al., 01].

2.2.2. INVERSOR DESCENTRALIZADO

La tecnologia del inversor descentralizado, consiste en inversores conectados en ramas

(string), Figura 2.2. Es una version ampliada de la topologia de inversores centralizados

cuando una sola rama de los modulos fotovoltaicos esta conectada al inversor.

—

Monofasica CA

[ 1

—

CcC
CA

CA

Figura 2.2. Tecnologia descentralizada (string)

Conexion trifasica

La tension de entrada puede ser lo suficiente alta para evitar la adecuacion de niveles entre los

paneles fotovoltaicos y la red. Esto requiere alrededor de 16 modulos fotovoltaicos en serie

para los sistemas europeos con una tension por modulo de alrededor de 45V.
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La tension total del circuito abierto de los 16 modulos puede alcanzar hasta 720V, que da
lugar a una eleccion de Mosfets o IGBTs de 1000V, para conseguir un margen de seguridad
en la eleccion de los interruptores, de forma que soporten hasta el 75% de la tension de los
paneles fotovoltaicos. El valor normal de la tension es, sin embargo, algo mas bajo, entre

450V y 510V. En el caso monofasico, si el rango de potencia de los moédulos fotovoltaicos
conectados en serie es de 2KW, la tension de los mddulos fotovoltaicos puede variar entre

150V y 450V [Blaabjerg, et al., 04], [Calais, et al., 02], [Haeberlin, 01].

La posibilidad de utilizar un menor nimero de médulos fotovoltaicos en serie existe también,
pudiendo requerir entonces la adecuacion de la tension de entrada. Para ello se utiliza un

convertidor CC-CC o un transformador. Las ventajas que tiene esta topologia son:

¢ Eliminacion de las pérdidas asociadas a los diodos de bloqueo.

e Estructura modular utilizando un numero reducido de modulos fotovoltaicos.

e Reduccién de los fallos debidos al sombreado de los modulos fotovoltaicos y
aumento de la energia generada por el sistema fotovoltaico.

e Utilizacion de un inversor por cada rama, resulta un MPPT optimo,

e Eficiencia global del sistema elevada frente a la del inversor centralizado,

e Lautilizacion de diferentes convertidores CC/CC permite la desconexion de las ramas
dafiadas sin tocar al sistema global.

o Las ramas fotovoltaicas pueden tener diferentes orientaciones, facilitando asi su
adecuacion a cualquiera tipo de terreno.

e Reduccioén del precio, debido a la produccidon masiva.

e La posibilidad de utilizar un control separado para cada convertidor CC/CC permite
reducir los armoénicos de amplitud de la tension del bus de continua DC y, como

consecuencia, la utilizacion de condensadores pequefios y baratos.

Los inconvenientes de esta topologia son:

e Numero de componentes elevado.

e Topologia complicada.
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En el caso del modulo CA (AC module), representado en la Figura 2.3, supone la

integracion del inversor y el modulo fotovoltaico en un solo circuito eléctrico [Myrzik, et

al.

, 03]. La potencia es de 50 -180W [Blaabjerg, et al., 04], [Teodorescu, et al., 06b].

Monofasica

Conexion trifasica

Figura 2.3. Tecnologia Modulo CA

La utilizacion de un solo modulo fotovoltaico tiene las ventajas de:

Eliminar el compromiso de las pérdidas en los modulos fotovoltaicos facilitando el
ajuste Ooptimo entre el modulo fotovoltaico y el inversor y, por lo tanto, cada MPPT
podré funcionar de manera independiente y eficiente.

Resolver el problema de sombreado.

La posibilidad de una facil ampliacion del sistema debido a su estructura modular.

La oportunidad de convertirse en un dispositivo que puede ser utilizado por personas
sin ningun tipo de conocimiento de las instalaciones eléctricas.

El modulo CA esta destinado a ser mas elaborado. Lo que obliga a la fabricacion

optimizada en precio, si se plantean soluciones masivas muy repetitivas.

En cuanto a los inconvenientes de esta solucion, puede citarse [Blaabjerg, et al., 04], [Kjaer,

etal.,

03], [Kjaer, et al., 05]:

Necesidad de adecuacion de alta tension.
Eficiencia global reducida.
Precio elevado del kWp.

Topologia complicada.
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2.2.3. TOPOLOGIA MULTIRRAMA (MULTI-STRING)

La evolucion de la tecnologia en rama (string topology) aplicada para potencias elevadas es la
topologia multirrama (multistring topology) [Haeberlin, 01], se basa en un inversor conectado
a ramas de modulos fotovoltaicos, como se muestra en la Figura 2.4. En esta topologia varias
ramas se conectan a un inversor CC-CA comun, a través de un convertidor CC-CC especifico
para cada una de las ramas. La potencia es de 3-10kW [Teodorescu, et al., 06b].

Las ventajas de esta topologia, frente a la topologia de un inversor centralizado, se resumen a
continuacion:

e (Cada rama puede ser controlada individualmente.

e Nuevas ampliaciones son faciles para alcanzar potencias en un rango elevado, ya que
una nueva rama con convertidor CC-CC puede ser conectada a la plataforma ya
existente.

e Un disefio mas flexible con mejor rendimiento se lograra (1 a 3% mas que el
rendimiento de un sistema centralizado [Calais, et al., 02].

e El precio por Watt disminuye.

CcC cC

Monofésico cc
o trifasica CA

Conexion trifasica

Figura 2.4. Tecnologia Multi-String
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2.3. CLASIFICACION DE TOPOLOGIAS DEL INVERSOR

La clasificacion de los inversores conectados a la red se detalla a continuacion

2.3.1. NUMERO DE ETAPAS DE POTENCIA DEL PROCESO

El nimero de etapas de potencia del proceso en cascada, es el primer criterio de agrupacion
que se presenta. En la Figura 2.5, se muestra una topologia a una sola etapa basada en un
inversor que debe asegurar: el seguimiento del punto de maxima potencia, MPPT, el control
de la corriente inyectada a la red y la adecuacion de la tension si es necesario. Es la
configuracion tipica de la topologia del inversor centralizado, con todos los inconvenientes
asociados a la misma. El inversor debe estar disefiado para poder manejar una potencia

maxima superior a la potencia nominal del inversor. [Blaabjerg, et al., 04], [Haeberlin, 01].

CC
FV ( 1]: ) Red
CA

Figura 2.5. Una sola etapa de potencia para el MPPT y para el control de la
corriente inyectada a la red

La Figura 2.6, representa dos etapas, el convertidor CC-CC que realiza la funcion del MPPT y
al mismo tiempo la adecuacion de la tension. El convertidor CC/CA se encarga del control de
la corriente inyectada a la red. El control del inversor se realiza mediante diversas técnicas: el

control del ancho del pulso PWM o el control por histéresis, etc.

CcC cC
FV ( ]l:) Red
CcC CA

Figura 2.6. Una rama de mddulos fotovoltaicos con dos etapas de potencia,
CC/CCy CCICA
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Con esta ultima solucion (control por histéresis), una alta eficiencia se alcanza si la potencia
nominal es baja. Por otra parte, cuando la potencia nominal es alta, es recomendable utilizar
esta topologia para el funcionamiento de un inversor conectado a la red con control PWM,
[Kjaer, et al., 05], [Xue, et al., 04]. En la Figura 2.7, se presenta la topologia para el inversor

multirrama.

CcC
FVv

cC

cC cC 1
Fv @ Red
cc cA —

Figura 2.7. Dos ramas de mddulos fotovoltaicos con dos etapas de potencia,

CC/CC y CCICA

Cada convertidor CC-CC se encarga del MPPT y la adecuacion de la tension continua. Los
convertidores CC-CC se conectan al bus de continua del mismo inversor CC-CA que se
encarga del control de la corriente. Eso es beneficioso, ya que el control del punto de maxima
potencia para cada rama de mddulos fotovoltaicos mejora la potencia maxima del sistema

fotovoltaico.

2.3.2. POTENCIA DESACOPLADA

En un sistema fotovoltaico conectado a la red a través del inversor, la potencia entre los
modulos fotovoltaicos y la red tiene que ser desacoplada. Esto se consigue normalmente
mediante la utilizacion de un condensador electrolitico, que esta colocado en paralelo con los
modulos fotovoltaicos, como se muestra en la Figura 2.8. [Blaabjerg, et al., 04], [Carrasco, et

al., 06], [Gimeno, et al., 02].
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cc
FV  [Cov % (]j:) Red
CA

Figura 2.8. Inversor monofasico conectado al modulo fotovoltaico a través un
condensador

También puede requerirse un condensador colocado en el bus de continua, tal y como se

indica en la Figura 2.9.

| CC J_ CC
FV va—_|— o CacT o Red

Figura 2.9. Inversor monofasico conectado al modulo fotovoltaico y al bus de
continua a través un condensador

El tamafio del condensador de desacoplo debe ser el mas pequefio posible [Blaabjerg, et al.,

04], y se puede expresar como:

P
C: Fv
2w, U, T, &

red c

Donde Ppy es la potencia de los moddulos fotovoltaicos, U, es la tension media del

condensador, U,, la amplitud del rizado de la tension del condensador. La ecuacion (2.1), se

basa en que la corriente del inversor conectado a la red sigue una forma de onda de tension de
red supuesta constante y la corriente a la salida del inversor sigue una forma sinusoidal

(SIN Oregt).
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Generalmente las topologias utilizan un condensador superior a 1000uF, colocado en los
terminales del inversor. Por otra parte, si el condensador se coloca en el enlace de CC, resulta
suficiente utilizar 33uF, para una tension de 380V con un rizado de amplitud de la tension de

20V para el modulo fotovoltaico [Kjaer, et al., 05].
2.3.3. TRANSFORMADORES Y TIPOS DE INTERCONEXIONES

Algunos inversores utilizan un transformador de alta frecuencia en el disefio del convertidor
CC-CC o en el inversor CC-CA. Otros utilizan un transformador de baja frecuencia
(frecuencia de la linea) hacia la red. Por altimo, otros inversores no utilizan transformadores.

El transformador de linea, Figura 2.10, se coloca entre el inversor y la red para adaptar la
tension de trabajo del inversor en su salida en CA a la red, pero no se considera como una

buena solucion, debido a su tamafio, su peso y su precio.

[n]
CC
FV Red
CAl

Figura 2.10. Transformador de baja frecuencia colocado entre el inversor y la red

Actualmente los inversores utilizan transformadores de alta frecuencia. Eso se traduce en un

disefio totalmente nuevo como se muestra en Figura 2.11.

a
CcC CA
FV ed
CA CA

Figura 2.11. Transformador de alta frecuencia en un enlace de alta frecuencia
CA/CA conectado a la red
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2.3.4. TIPOS DE INTERFACES CON LA RED

Uno de los objetivos del inversor es inyectar una corriente sinusoidal a la red. Los inversores
que operan en el modo de corriente se incluyen en esta clasificacion también, la Figura 2.12,
muestra cuatro posibilidades del inversor monofasico conectado a la red. Las topologias de la
Figura 2.12 (a) y la Figura 2.12 (b) muestran inversores conmutados en fuente de corriente
(CSI, Current Source Inverter). La corriente en el circuito de potencia estd modulada y
controlada para seguir una sinusoidal rectificada y el circuito se encarga de regenerar una

corriente sinusoidal e inyectarla en la red.

La topologia de la Figura 2.12 (c) es un inversor VSI, Voltage Source Inverter, en puente
completo que puede generar una corriente sinusoidal. Para su control, suele aplicarse una
modulacion del ancho del pulso, o un control por histéresis. Una variante de la topologia de
La Figura 2.12 (c) es una topologia en puente medio, que puede generar dos distintas
tensiones y exige doble tension de continua y doble frecuencia de conmutacion para alcanzar

el mismo rendimiento de un inversor en puente completo.

La topologia en Figura 2.12 (d), es un inversor VSI puente medio de tres niveles, que puede
generar 3, 5, o 7...distintas tensiones a través la red y la inductancia. Esta topologia tiene la
ventaja, ya que la frecuencia de conmutacioén de cada transistor puede reducirse y una buena

calidad de la potencia se garantiza.

La sefial de control de los transistores en un inversor CSI y la referencia de la corriente de la
red se basa en general en la medida de la tension de la red o la deteccion del cruce por cero.
Esto puede generar problemas en la calidad de la potencia. Segtin [Blaabjerg, et al., 04], los
principales motivos de estos problemas, son el alto contenido de armoénicos. Los armonicos
pueden iniciar con series de resonancia con condensadores colocados alrededor de la red.

Las diferentes topologias se presentan a continuacion.
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b) d)

Figura 2.12 Tipos de interfaces de la red

2.4. MODO DE CONMUTACION DE LOS INVERSORES

Los primeros inversores fotovoltaicos conectados a la red fueron inversores conmutados por
red, con la etapa de conexion a la red realizada mediante tiristores con conmutacion
provocada por la evolucion de la tension de red. Este tipo de inversores operan normalmente
con un factor de potencia bajo (0,6 y 0,7), un alto nivel de distorsion armoénica de la corriente
de salida, una mala calidad de la potencia y presentan fallos en su conmutacion en el
momento en que aparece un fallo de red. Pero, por el contrario, esta topologia es robusta,
eficiente y barata [olias, et al., 82].

Debido al desarrollo rapido en los semiconductores de potencia, los tiristores han sido
substituidos por Mosfets, IGBTs y los inversores centralizados conmutados por red han sido
remplazados por inversores autoconmutados en un rango de potencia superior a 2KW [Calais,
et al., 02] y [Haeberlin, 01].

Este tipo de inversores pueden ser conectados a la red ya que pueden sincronizar su tension
alterna con la tension de la red eléctrica, de manera que inyectan cualquier nivel de corriente a
la red, siempre que no superen su potencia nominal. Son inversores seguros.

Los inversores autoconmutados utilizan generalmente el control PWM y una frecuencia de

conmutacion alta (de 1kH a 20kHz) dependiendo del dispositivo utilizado, por lo que la
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sefial de salida suele ser perfectamente sinusoidal [Calais, et al., 02], [Haeberlin, 01]. Este
concepto es robusto, eficaz y su tecnologia no cara, permitiendo asegurar una fiabilidad alta y
un precio bajo por Watt.

Los unicos inconvenientes de este tipo de inversores son:

e El precio: son bastante mas caros que los inversores basados en tiristores.

e La maxima potencia estd bastante limitada ya que al funcionar a alta frecuencia de
conmutacion, las pérdidas debidas a la conmutacion se disparan y deben ser
controladas.

e El rendimiento de los inversores autoconmutados es menor que el rendimiento de los
inversores conmutados por red debido a la alta frecuencia y a las pérdidas por

conmutacion [Calais, et al., 02].

La reduccion de los armoénicos y el mejor factor de potencia son los principales motivos de
interés de las nuevas topologias del inversor y el disefio de sistemas para responder a las

nuevas normas que cubren la calidad de la potencia.

2.5. INVERSOR STRING Y MULTI-STRING

Los sistemas en rama y multirrama, como se ha mencionado anteriormente son una
combinacion de diferentes ramas de mddulos fotovoltaicos con el inversor de conexion a la
red. El inversor puede ser de una etapa o de dos etapas con transformador o sin transformador.
Las diferentes configuraciones de inversores fotovoltaicos se muestran en la Figura 2.13.

En el caso de la topologia string, el inversor no necesita la utilizacion del convertidor CC-CC.

Mientras la topologia multi string, siempre utiliza el convertidor CC-CC.

El aislamiento galvéanico del inversor conectado a la red depende siempre de las normas de
cada pais. Por ejemplo en USA, se exige siempre el aislamiento galvanico.

Para el aislamiento se utiliza un transformador LF de baja frecuencia (frecuencia de la linea)
hacia la red o un transformador HF de alta frecuencia. Este ultimo conduce a soluciones mas
compactas, pero se debe tener cuidado en el disefio de transformadores con el fin de mantener

las pérdidas bajas.
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Transformador
LF
Con
» Transformador [~
Con Convertidor Transformador
> CC-CC > HF
Sin
> Transformador
Inversor
FV
Con
» Transformador
Sin Convertidor
> CC-CC —>
Sin
»  Transformador

Figura 2.13. Configuraciones de inversores fotovoltaicos

La clave en el disefio del inversor siempre es la eficiencia de la conversion CC-CA. Las
pérdidas del inversor dependen especialmente del transformador. La eficiencia del inversor
sin transformador en las mismas condiciones aumenta de 2%.

Considerando que en los afios 1988 y 1990 la eficiencia europea para inversores de 1,5kW a
3kW es de orden de 85,5-90%, se ha aumentado en los afios 1995 de 90-92% para inversores
con transformador. Inversores de este tamafo sin transformador alcanzan valores en el rango

92,5-94,5% [Haeberlin, 01].

En [Haeberlin, 06], se han realizado pruebas calculando la eficiencia global para inversores
con transformador y sin transformador, en los dos casos se obtiene una eficiencia muy
elevada. La diferencia en la eficiencia es de 1- 2,5% entre inversores con y sin transformador.
En [Haeberlin, 06], se ha realizado también un programa de muestreo con 60 inversores a lo
largo de muchos afios y se ha comprobado que los inversores con transformador presentan

mejor fiabilidad a largo plazo.

La eficiencia de cada inversor se calcula en seis puntos diferentes de funcionamiento del

inversor, basada en valores promediados.
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La eficiencia Europea mgy del inversor se calcula con la formula siguiente (el valor del

indice = el porcentaje de la potencia nominal):

nev= 0,03 15 + 0,06 10 + 0,13 120 + 0,1 130 + 0,48 50 + 0,2 100.

A continuacion se presentan algunas soluciones para el inversor en rama y multirrama.

2.5.1. TOPOLOGIA A UNA ETAPA

El inversor de topologia a una etapa conectado a diferentes ramas de méddulos fotovoltaicos
se muestra en la Figura 2.14. [B.Lindgren, et al., 99], se basa en un inversor VSI, con control

PWM conectado a la red a través un filtro LCL.

FV FV FV Lﬁf Lf?

it

Red

A |mem

Figura 2.14. Una etapa de potencia para multiples modulos

La tension de entrada generada por los modulos fotovoltaicos, en todo momento, debe ser mas
alta que la tension pico de la red. Puede alcanzar un rendimiento alto hasta un 97%. Por otra
parte, todos los modulos estan conectados al mismo dispositivo encargado del MPPT. Esto
incluye perdidas durante el sombreado. Por ultimo un condensador grande es necesario para el
desacoplamiento entre los modulos fotovoltaicos y la red [Blaabjerg, et al., 04].

Las topologias multiniveles son especialmente adecuadas para las aplicaciones fotovoltaicas a
partir de diferentes niveles de tension de continua Vg4 pueden facilmente generar una
estructura modular del sistema fotovoltaico [Calais, et al., 98] y [Calais, et al., 00].

El inversor multinivel puede generar una tension sinusoidal con baja distorsion armoénica a
baja frecuencia de conmutacion. El inversor de la Figura 2.15, es un inversor medio puente

con tres niveles de tension y sin transformador.
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El inversor de tres niveles, se puede ampliar a cinco, a siete o incluso a mas niveles afiadiendo
mas transistores, diodos y modulos fotovoltaicos. Esto permite una mayor reduccion de la
distorsion armoénica. La desventaja de esta topologia, es la utilizacion de un niimero grande de
semiconductores y el desequilibro en la carga de las diferentes ramas fotovoltaicas. Por lo

tanto, la potencia maxima transferida de cada rama puede ser dificil de obtener.

Médulos =
Solares

) ® Red
Médulos
Solares

Figura 2.15. Sistema conectado a la red con un inversor medio puente multinivel

2.5.2. TOPOLOGIA DE DOS ETAPAS PARA UN MULTIRRAMA

En una configuracion con dos etapas, la conexion de los médulos y el inversor pueden
clasificarse en dos categorias: una es que todos los modulos fotovoltaicos estan

conectados en serie, como se muestra en la Figura 2.16.

FV FVv FV
CccC CcC —
| | | Red
/ / CcC CA
FV FVv FV

Figura 2.16. Configuracion a dos etapas de potencia para multiples modulos
fotovoltaicos
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En este caso el inversor y un convertidor CC/CC, un elevador, un reductor o un reductor

elevador pueden ser utilizados en la etapa de conversion CC/CC, cuando no se requiere

un aislamiento. La segunda categoria incluye un convertidor CC/CC para cada rama y un

solo inversor de conexion a la red como se muestra en la Figura 2.17.

FVv

FVv

FV

L

=

CcC

CcC

- CA

Red

FV

FVv

FVv

L

CcC

CcC

—

Figura 2.17. Ramas de Mddulos fotovoltaicos con sus propios convertidores CC/CC

Las ramas pueden funcionar con sus propios MPPTs, consiguiendo, por tanto, un mejor

rendimiento del sistema global.

Dos inversores multirrama, se muestran en la Figura 2.18. [Meinhardt, et al., 01] y Figura

2.19, [Dorofte, et al., 01].

¥

AV

FV T

AV

Figura 2.18. Topologia de tres ramas para sistema fotovoltaico conectado a la red

El inversor en la Figura 2.18, consiste en tres convertidores elevadores, cada uno se conecta

a una rama de modulos fotovoltaicos y un inversor medio puente comun con un control
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PWM. El circuito puede ser realizado también con un aislamiento galvanico de corriente o
tension, topologia push pull [Meinhardt, et al., 01] como se muestra en la Figura 2.19, o con
un inversor en puente completo. La tension de cada rama se controla individualmente, lo

que permite un alto rendimiento del sistema.

FV | T

FV | T

FV | T E— T

Figura 2.19. Topologia para un inversor de tres ramas

2.6. CONTROL DE INVERSORES CONECTADOS A LA RED

Generalmente en un sistema fotovoltaico de conexion a la red eléctrica, lo que realmente se
necesita es controlar la corriente que el inversor inyecta a la red. Por tanto, ésta serd la
variable a realimentar en el inversor cuando se plantea cerrar el lazo de regulacion del mismo.
En la mayoria de aplicaciones de inversores VSI con modulacion del ancho del pulso PWM,
los convertidores tienen una estructura de control compuesta de un lazo interno de control de
la corriente. Debido a la aleatoriedad en la forma de onda de corriente a la salida del inversor,
el controlador de la corriente tiene por objetivo conseguir que las corrientes de salida del
inversor sigan fielmente a las referencias aportadas al mismo.

La corriente de salida del inversor tiene que ser la mas sinusoidal posible con una distorsion
armoénica baja como lo exigen las normas de un sistema de conexion a la red [R.D 1663/2000]
y [R.D 842/2002]. En consecuencia, el rendimiento del convertidor o del inversor depende
por un gran parte de la estrategia de control aplicada, por lo tanto el controlador de la
corriente es uno de los temas mas importantes en aplicaciones de inversores por las ventajas

que presenta [Malesani et al, 93], [Holtz, 92]:
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e Control de la corriente instantanea y la alta precision.

e Proteccion méaxima de la corriente.

e Dindmica muy buena.

e Compensacion de la caida de tension de los semiconductores y los tiempos muertos
del convertidor.

e Compensacion del bus de continua y las variaciones de la tension alterna de salida.

2.7. CONTROLADOR LINEAL DE CORRIENTE

Las técnicas de control de la corriente en los inversores se clasifican generalmente en dos
grupos, los controladores lineales y controladores no lineales.
Los controladores lineales funcionan con el modulador de tension PWM convencional. Este
concepto permite aprovechar las ventajas del lazo abierto del modulador (PWM sinusoidal, el
modulador vectorial):

e Frecuencia de conmutacioén constante, o limitada para garantizar la operacion segura

de los dispositivos del convertidor.
e Espectro de armonico bien definido.
e Patron de conmutacion optimo.

e Buena utilizacion del bus de continua.

Los avances en el campo de los procesadores digitales (DSP, FPGA) han dado lugar a la
aparicion de diferentes técnicas en el control de la corriente del convertidor estdtico. En
[Blaabjerg, et al., 06], [Buso et al., 98], [Rodriguez 05], [Kazmierkowski et al., 93]
[Kazmierkowski et al., 98], [Malesani et al., 93], se realiza una revision general de estas
técnicas para inversores monofasicos y trifasicos y se ofrece algunas soluciones del control de

la corriente.

En este capitulo se detallan mas las técnicas de control de corriente que han demostrado

mayor efectividad en aplicaciones de inversores conectados a la red.
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2.7.1. CONTROLADOR LINEAL DE CORRIENTE

El control lineal de la corriente utiliza la modulacion PWM. En este control, Figura 2.20, la
sefial moduladora que se compara con la portadora triangular proviene de la salida de un

regulador lineal, generalmente un regulador proporcional-integral PI.
Inversor

_ A
Vie T—[ - TV ! Filtro E\D Red
l (\j mv

frt
;%ﬁ PI

PWM
Figura 2.20. Control lineal de corriente

Para sistemas trifdsicos, aunque el control lineal se puede implementar perfectamente sobre
un sistema de referencia estacionario [Yuan, et al., 02], [Zmood, et al., 03], una variante
consiste en la utilizacién de un sistema de referencia rotativo; ejes d-g, [Rim et al., 94].

La eleccion de los parametros del regulador es directa cuando se trabaja en tiempo continuo.
Este control puede ser implementado mediante circuitos analdgicos o digitales.

El control lineal presenta inmunidad al ruido, teniendo en cuenta que el limitado ancho de
banda del regulador elimina las componentes de alta frecuencia de la sefial de error de
corriente.

La limitacion del ancho de banda se debe a la restriccion impuesta por la maxima pendiente
de la sefal moduladora, y no se puede en ningin momento superar la pendiente de la
portadora. En el sistema discreto, esta limitacion viene impuesta por la constante de tiempo de
actualizacion de consignas en el modulador [Holtz, 92]. El control lineal de corriente consiga
unos resultados completamente satisfactorios en el control de corrientes inyectada a la red.
En [Blaabjerg, et al., 06], [Barrado et al., 07], [Ciobotaru, et al., 04], [Ciobotaru, et al., 06].
Varias técnicas de control de corriente para inversores VSI monofésicos y trifasicos con

modulacion del ancho del pulso (PWM) con concepto diferente han sido presentadas
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2.7.2. CONTROLADOR NO LINEAL DE CORRIENTE

El control no lineal de la corriente incluye generalmente el control por histéresis.
El control por histéresis se utiliza en la regulacion de la corriente de convertidores. La
corriente inyectada se compara con la corriente de referencia, y el error resultante se aplica a

un comparador de histéresis de banda fija, Figura 2.21.

Inversor

= I W—
Vie T—[_[ " TVinV ! Filtro E\D Red

T
I Histéresis LE}

+
—»@—» PI

Figura 2.21. Control por histéresis

Las sefiales obtenidas de conmutacion se fijan para mantener el error en la corriente inyectada
dentro esta banda de histéresis. Debido a su inherente no linealidad y a la ausencia de
retardos, este control es capaz de suministrar la respuesta dindmica la mas rapida [Malesani et

al., 90], [Malesani et al., 97].

El control por histéresis resulta robusto, sencillo de implementar y es muy utilizado en el
control de inversores, suministrando ademas una limitacidén instantanea de la corriente. A
pesar de las ventajas citadas, esta técnica de control muestra varias caracteristicas indeseables.
La principal desventaja es que da lugar a una frecuencia de modulacion variable en el inversor
de potencia, lo cual complica el disefio del filtro pasivo de salida del mismo, y puede dar
lugar a resonancias con la red. El control por histéresis se aplica facilmente a inversores en los
que las ramas de transistores trabajan de manera independiente, sin embargo en inversores en
puente completo, la interaccion entre las corrientes de las fases afecta de manera negativa en

el funcionamiento de este controlador.
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2.7.3. CONTROL PREDICTIVO DE CORRIENTE

Este tipo de control predice, en cada periodo de modulacién, y en base al error actual y a los
parametros del sistema, el valor que deberia de adoptar la tension de salida del inversor para
asegurar que la corriente inyectada alcance el valor de referencia. Cuando la tension de salida
del inversor se elige de forma que el error de corriente es eliminado al final del siguiente
periodo de conmutacion, este control se conoce como dead-beat, [Malesani et al., 99]
[Nishida, et al., 04].

En régimen permanente, este control asegura que la corriente sigue exactamente a la
referencia con un retraso de dos periodos de muestreo. Este sistema de control se basa en la
existencia de un modelo, extraido de la realidad, resultando susceptible a inestabilidades y
oscilaciones. El control dead-beat se suele programar en un procesador digital de sefal, y
generalmente utiliza modulacién vectorial en el convertidor, la cual es también apropiada para
implementacion digital. Esta técnica de control requiere una elevada potencia de procesado, y

necesita una frecuencia de muestreo relativamente elevada.

2.8. CONTROLADOR DE LA CORRIENTE EN INVERSORES
CONECTADOS A LARED

En un sistema fotovoltaico conectado a la red, el principal objetivo es controlar la potencia
inyectada a partir de la corriente que el inversor inyecta a la red a desde los paneles solares.
Este convertidor ird acompanado de un sistema de control que garantice que la corriente
inyectada en la red sigue fielmente la sefal aportada como referencia de la corriente de
maxima potencia (MPPT).

El conjunto formado por el inversor y el controlador de corriente debera comportarse como
una fuente lineal capaz de inyectar en todo momento a la red, la corriente del generador
fotovoltaico. En la Figura 2.22, se muestra un sistema general del control lineal de la corriente

inyectada a la red.

Corriente de |_* | PWM con control
referencia de corriente

A 4

Inversor VSI Red

Corriente de Salida

Figura 2.22. Diagrama basico del control por corriente
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2.9. ESTRUCTURA DE CONTROL DE INVERSORES CONECTADOS A
LA RED

La estrategia de control aplicada a los inversores fotovoltaicos conectados a la red eléctrica
consiste principalmente en dos lazos. Siempre corresponde a un control interno rapido de la
corriente que permite el control de la corriente inyectada a la red y otro externo que permite el
control de la tension del bus de continua V. [Agirman, et al., 03], [Bueno et al., 03], [Chin
Qinetal., 02] [Teodorescu, et al., 04], [Zhu, et al., 03] .

El lazo de la corriente es el responsable del control de la calidad de la potencia y la
proteccion de la corriente inyectada a la red. Se encarga también de la compensacion de la
distorsién armoénica y la dindmica del sistema.

El lazo externo de tension se designa para controlar el bus de continua, se obtiene realizando
un balance aproximado de potencias medias a ambos lados del inversor, potencia media de
entrada en el lado de continua y la potencia media en lado de alterna. Los objetivos del
controlador externo son la estabilidad de la dindmica del sistema y Optima regulacion, por
tanto este lazo de tension es disefiado para tener un tiempo de establecimiento mas lento, de 5
a 20 veces mayor que el interno. Asi, los lazos de control interno y externo se pueden
considerar desacoplados y, por tanto, la funcidon de transferencia del lazo de corriente no se
considera cuando se disefia el controlador de tension. Hay muchas referencias sobre este tema,
algunas de las mas destacables son [Barrado, et al., 07], [Bueno, et al., 2005a], [Blasko, et al.,
97a], [Buso, et al., 98], [Kazmierkowski, et al., 98].

A continuacion se presentan las estructuras de control para sistemas monofasicos y trifasicos
conectados la red utilizando:

e Control PWM (control escalar).

e Control por histéresis.

e Técnica de control feed- forward.

e El control d,q para inversores trifasicos (control vectorial)
1. Sistema de referencia sincrono ( Synchronous Reference Frame Control )

2. Sistema de referencia estacionario (Stationary Reference Frame Control)

3. Sistema de referencia abc (abc reference control).
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2.9.1. ESTRUCTURA DE CONTROL DE INVERSORES MONOFASICOS CONECTADOS

A LA RED CON CONTROL LINEAL DE LA CORRIENTE (PWM)

En la Figura 2.23, se muestra el diagrama de bloques de la estructura de un sistema
fotovoltaico conectado a la red y las variables de control. Se presenta la estructura de control
para topologias de inversores conectados a la red con o sin el convertidor CC-CC, como se ha
mencionado en el apartado (2.5). Se trata de inyectar en todo momento la potencia maxima
desde los paneles solares. El sistema tendra un control del punto de maxima potencia MPPT y

el control del inversor.

Sin
CC-CC IMPPT

A 4

— CC-CA Vinv Filtro

red

Con
CC-CC
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|
|
|
|
|
|
1| GFV [—*
|
|
|
|
|
|

Control MPPT

| PWM B Control de la corriente del :
: Inversor |
I I

I

[ Control _Inversor

Figura 2.23. Estructura de control para un sistema conectado a la red

2.9.1.1. ESTRUCTURA DE CONTROL PARA TOPOLOGIAS CON CONVERTIDOR
CC-CC

La estructura de control para topologias con convertidor CC-CC se muestra en la Figura 2.24.

[Ciobotaru, et al., 06].
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Figura 2.24. Estructura de control para un sistema conectado a la red con CC-CC
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Control del MPPT: Se trata de un circuito electronico, en este caso un convertidor
elevador de naturaleza analogica o digital, capaz de implementar algin algoritmo de
control encargado de hacer operar el panel en el punto 6ptimo en funcién de las diferentes

condiciones meteorologicas.

Estos algoritmos actiian sobre el ciclo de trabajo del regulador de potencia, con el fin de

encontrar los valores de tension y corriente de la curva I-V del panel que hacen que el panel

produzca mas potencia.

Diferentes algoritmos se pueden utilizar para el seguimiento del punto de maxima potencia:

los mas utilizados son el algoritmo de perturbaciéon y observacion, y el algoritmo de la

conductancia incremental [Ciobotaru, et al., 05a].

Control del Inversor: La Figura 2.24, muestra las variables de control de una estructura
de control de un sistema fotovoltaico conectado a la red. El control del inversor estd
compuesto de 2 lazos uno interno de corriente y otro externo de tension del bus de

continua.

El Lazo interno permite el control de la corriente alterna, en valores instantdneos. Para
imponer una corriente sinusoidal, en fase con la tension de la red, La corriente de
referencia I, se genera a partir de una sinusoidal de referencia determinada a partir de un
PLL que permite también la sincronizacion de la corriente de salida del inversor con la
tension de la red como se muestra en la Figura 2.24 [Ciobotaru, et al.,06]. La amplitud de

la corriente se regula de la salida del lazo externo de tension.

El Lazo externo, realiza la regulacion de la tension del bus de continua V., €s necesario
limitar la tensidon Vg, sin embargo, controlar Vg es regular la potencia suministrada a la

red.

En [Barrado, et al, 07], se presenta una estructura de control para una topologia con

convertidor CC-CC vy un filtro L a la salida del inversor Figura 2.25.
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GFV MPPT

Figura 2.25. Estructura de control con convertidor CC-CCy Filtro L

En este caso, La corriente de referencia l,.s, se genera a partir de una sinusoidal de referencia
determinada a partir de una muestra de la tension de la red [Barrado, et al, 07].

Esta estructura, se asocia a controladores proporcionales integrales (PI). Para mejorar el
rendimiento del controlador PI de tal estructura de control de la corriente y cancelar los
efectos de la tension del generador fotovoltaico que presenta oscilaciones debidas a las
variaciones en el flujo de potencia instantaneo a través el sistema fotovoltaico que dependera
de las variabilidad de las condiciones atmosféricas (irradiancia y temperatura principalmente)
de la rapidez de los lazos de control del elevador, del inversor y del valor del condensador del
bus de continua. Por otro lado la tension de salida que es la tension de la red, representa una
perturbacion externa a 50Hz de considerable magnitud para el sistema, se plantea una
compensacion de dichos efectos a la salida del controlador PI de manera que calcule
directamente la tension de referencia para la bobina [Barrado, et al, 07], en la Figura 2.26, se

muestra la planta de la estructura del lazo de control de la corriente para el inversor.

Compensaciones Convertidor

IS"—-(ef Y )l Res)

VGF,med

N

> Ver

H (s)

Figura 2.26. Estructura del lazo control de la corriente alterna de salida
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la corriente de salida del inversor tiene por expresion:

1, (s)= 2 Ver (E)S)_VS(S) 2.1)

La técnica feed-forward [Barrado, et al., 07], se basa en incluir unos nuevos términos en la
variable de control, en este caso el ciclo de trabajo, que eliminen la dependencia, con respecto
a las perturbaciones, del sistema a controlar.

Para compensar el efecto de la tension de salida, se utiliza el valor medido y filtrado de la
tension de salida, denominado vgmed, Figura 2.26. Sin embargo, para compensar la tension

vGr, debe utilizarse, el valor medido antes de ser filtrado.

En este caso se requiere un ciclo de trabajo que se determina a partir de las funciones de

transferencia:
d _ VL,ref +Vs,med (22)
VGF,med

Denominando K, al escalado comun de ambos circuitos de medicion, se obtiene que:

VL ref + stvs
d=—% ¢ (2.3)
KstGF

A partir del ciclo de trabajo, la tension en la bobina Vi,

v, =dvg —v, = =2 (2.4)

S

La ventaja de esta estructura es el control de la potencia instantanea inyectada a la red desde
los paneles solares y la sincronizacion de la sefial de la corriente con la tensién de la red
(tensidn y corriente en fase) lo que garantiza un factor de potencia alto y mejora la dindmica
del MPPT. Como desventaja, ruido en la sefal de la corriente de salida del inversor debido a
la utilizacion de una muestra de la sefial de la red para generar y sincronizar la corriente de

referencia con la tension de la red.
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[Ciobotaru, et al., 05], propone una estructura de control para una topologia con convertidor

CC-CC vy un filtro LCL a la salida del inversor, Figura 2.27.

e _ I - LW
Panel Coélée_rctlgor 1 Inversor Filtro i Transfor- j o
solar Cac —|_ LCL i mador
1 T— | Tz
PWM Drivers
Y
| MPPT v d
re .
> PR | /.
A
Vdc

Figura 2.27. Estructura de control con convertidor CC-CC y Filtro LCL

Esta estructura tiene las caracteristicas siguientes:

e Una estructura tipica para potencias hasta SkW.

e Para el control de la corriente se utiliza un regulador PI (Proporcional Integral) o PR
(Proporcional Resonante).

e Se utiliza un control PWM, histéresis o predictivo.

o Para el control de la tension se utiliza un regulador PI.

e Transformador opcional.

Los principales componentes de esta estructura de control son un algoritmo de control basado
en la PLL, el MPPT, el control de la potencia de entrada y el control de corriente inyectada a

la red.

2.9.1.2. ESTRUCTURA DE CONTROL PARA TOPOLOGIAS SIN EL CONVERTIDOR
CC-CC

Los mismos lazos de control, uno interno de corriente y otro externo de tension como se

muestra en la Figura 2.28 [Teodorescu, et al., 06].
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Figura 2.28. Estructura de control para un sistema conectado a la red sin CC/CC

A diferencia de la estructura de control para topologia con convertidor CC-CC, el inversor
CC-CA se encarga de determinar el punto de maxima potencia.

Otra estructura de control propuesta en [Ciobotaru, et al., 05a], es un control de la potencia
basado en el control lineal de corriente a inyectar a la red. Se trata de una estructura de control
de la potencia de un sistema fotovoltaico conectado a la red de 1-5kW. El inversor es un

puente completo conectado a la red a través un filtro LCL como se muestra en la Figura 2.29.

®
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Panel L I Inversor Filtro —
solar | Cye 7T de LCL
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Vdc, ref e € v -
> + + . ¢+
MPPT — PI —>| Z iy V| PR
» - + A .
simmt
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Figura 2.29. Estructura de control de la potencia entregada a la red

Esta estructura de control de potencia se compone principalmente de un algoritmo de

sincronizacion basado en Phase Locked Loop (PLL), el punto de maxima potencia (MPPT),
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el control de la potencia de entrada en lado de la continua y el control de la corriente

inyectada a la red.

e La PLL: se utiliza para la sincronizacion de la corriente a la salida del inversor con la
tension de la red por lo que el factor de potencia es igual a la unidad, permite también

generar una sefal de la corriente de referencia sinusoidal y limpia.

e Control de la potencia de entrada: En este caso se presenta la estrategia de control de la
potencia donde la configuracion de potencia del sistema fotovoltaico utiliza un feed-
forward y no incluye el convertidor CC/CC. El valor de la amplitud de la corriente de
referencia se determina a partir de la potencia de los paneles solares Py, y el valor RMS
de la tension de la red (Vieq rms) s€ adiciona al valor del controlador (I;) de la tension de
salida del bus de continua Vg El resultado se expresa en una amplitud de referencia (L)

como se muestra en Figura 2.30.

Vred
—» PLL
Ipv > sinmt
Vpy * Controldela|lr+ Ires Iredsref
& MPPT = N e
Panel [© tension V g, R
solar -
Voy
\ 4 va

@ j::‘f'l? ) -"".'E fﬂf

—’ 1'”?'21: AMS
Vred RMS -

Figura 2.30. Estructura de control de la potencia de entrada
(potencia del panel solar)

La utilizacion del feed-forward mejora la respuesta dindmica del sistema fotovoltaico. El
controlador de la tension del bus de continua asegura una respuesta rapida del sistema

fotovoltaico a las variaciones de la potencia de entrada.
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e Control de la corriente: Se ha utilizado el controlador PI con técnica feed-forward de la

tension de la red como se muestra en la Figura 2.31.

La funcion de transferencia del controlador PI, Gpi(s), se define:

GPI = Kp +T (25)

Iref * + Is
SHON L Gy (s) G¢(s)

A\ 4

Figura 2.31. Lazo de corriente del inversor con el regulador Pl

Como se ha mencionado anteriormente, el feed-forward permite mejorar la respuesta
dinamica del sistema. Esto conduce a la estabilidad de los problemas relacionados con el

retraso introducido en el sistema por la tension de realimentacion.

[Ciobotaru, et al, .05], [Teodorescu, et al., 04] y [Teodorescu, et al., 06b], proponen una
solucion alternativa para mejorar el rendimiento bajo del controlador proporcional integral PI

es la utilizacion del controlador proporcional resonante PR. Figura 2.32.

Iref * + Is
Gpr () H G (s) Gq(s)

A 4

A 4

Gh(s) —

Figura 2.32. Lazo de corriente del inversor con el regulador PR
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La funcion de transferencia de un regulador de corriente proporcional resonante PR como se

define en [Fukuda, et al., 01], [Zmood, et al., 03], [Teodorescu, et al., 04]:

S (2.6)
GC(S): Kp + KI ﬁ
S* +w,

La funcion de transferencia Gu(s) del compensador de armoénicos (HC) como se define en

[Teodorescu, et al., 06, b] tiene por expresion:

G, (s)= K >

- (2.7)
h=3,5,7 " s +(a)0h)2

. ~ ;. . d d d
El compensador HC, se disefia para compensar los armoénicos selectivos 3", 5 y 7' que son

armoénicos predominantes en el espectro de frecuencia de la corriente.

En este caso se ha mostrado que la utilizacion del controlador PR+HC da mejor respuesta
dindmica del sistema, una distorsion arménica muy baja 0,5% y elimina el error en el régimen
permanente sin la utilizacion de la tension feed-forward. Afiadir el compensador de armoénicos
(HC) al controlador proporcional resonante (PR) hace que el sistema sea mas fiable con una

mejor eliminacién de armonicos.

2.9.2. ESTRUCTURAS DE CONTROL DE INVERSORES MONOFASICOS

CONECTADOS A LA RED CON CONTROL POR HISTERESIS

En este caso el control se basa en el control por histéresis de la corriente. La estructura de

control es la misma que el caso anterior como se muestra en la Figura 2.33.
Una sefial de referencia sinusoidal se compara con la corriente de salida del inversor, con una

banda de tolerancia alrededor de la corriente de referencia. Como resultado de dicha

comparacion se obtienen sefiales de disparo correspondiente a la rama del inversor.
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Figura 2.33. Estructura de control por histéresis

2.10. ESTRUCTURAS DE CONTROL DE INVERSORES TRIFASICOS
CONECTADOS A LA RED CON CONTROL VECTORIAL

En el control PWM escalar, la magnitud objeto del andlisis se sustituye por un fasor de
modulo proporcional al valor eficaz. En el control vectorial (mediante el vector de Park) se
sustituye todo el sistema trifasico por un solo vector en el que la frecuencia queda reflejada en

su velocidad de giro con el paso del tiempo. Esto permite emplear dicho vector.

Para estudiar tanto los regimenes estacionarios como dindmicos en dichos sistemas, la
aplicacion del “control vectorial” (vector de Parck) a sistemas trifasicos constituye una
poderosa herramienta para el andlisis y el control de los convertidores de continua-alterna o
inversores, haciendo posible la abstraccion de las ecuaciones diferenciales que rigen el
comportamiento de los sistema trifisicos en ejes rotatorios independientes. El inconveniente
principal que se plantea al utilizar este método de control es que introduce una parte no lineal,

un giro de ejes (transformaciones matemadticas), lo que requiere una gran potencia de célculo,

cuestion que se resuelve con los actuales microcontroladores y DSP.
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2.10.1. SISTEMA DE REFERENCIA SINCRONO

En [Blaabjerg, et al., 06] se explica las estructuras de control de un inversor trifasico
conectado a la red en un sistema sincrono y estacionario.

El control de un sistema de referencia sincrono o control dq, utiliza la transformacién abc —dq
para la transformacion de la corriente de la red y las tensiones en un sistema de referencias
que giran con la tension de la red, con ayuda de éste las variables de control se transforman

en valores continuos, sin embargo el filtrado y el control pueden ser logrados con mas

facilidad.

El esquema del control dq se muestra en la Figura 2.34. En esta estructura, la tension del bus
de continua dc se controla con relacion a la necesidad de potencia de salida, a partir de la
potencia de salida se determina la referencia para la corriente activa, mientras que la
referencia para la reactiva suele ser puesta a cero, si se trata solamente de inyectar potencia

activa.

Cuando la potencia reactiva tiene que ser controlada, la referencia de la potencia reactiva debe
ser impuesta al sistema. La estructura de control dq es normalmente asociada con
controladores proporcionales integrales (PI) ya que los controladores tienen un

comportamiento bueno para la regulacion de las variables de continua (dc).

HH

Udc Ud
B /)
Udc* Control bus | id* Ud* + ¥ N\ T /
-2 e e G PI —> r — f\J
() ¢ o T
Ua
4 oL Inversor | || I Red
PWM Ue
- [
- +
Q* +< > Control iq* 4, Ug* 4 /) abc 0 0 abc
—> PLL
Q U Pl +\i-/ dqé— ) dgq
QT UQT id iq Ud\l/ Uq

Figura 2.34. Estructura de control general de un sistema de referencia sincrono
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La matriz de la funcion de transferencia del controlador en coordenadas dq se puede escribir
como:

K
;o (s) = s (2.8)

Donde K,, es la ganancia proporcional y K; es la ganancia integral del controlador.

Dado que la corriente controlada tiene que estar en fase con la tension de red, el angulo de
fase utilizado por el mddulo de la transformacion abc — dq tiene que ser extraido de las

tensiones de red.

Como solucion, se propone el filtrado de las tensiones de la red y la utilizacion de la funcién
arcotangente para extraer el angulo de fase [Svensson, 01]. La técnica phase locked loop
(PLL) [Timbus, et al., 05] se utiliza siempre para extraer el angulo de fase de las tensiones de

red en el caso de los sistemas de generacion distribuida.

En la literatura técnica hay numerosas referencias al método de representacion vectorial de las

variables trifasicas y el disefio de controladores [Bueno, 05].

Para mejorar el rendimiento del controlador PI de tal estructura, como se muestra en la Figura
2.34, siempre se utiliza el feed-forward para mejorar la respuesta dindmica y la estabilidad del
sistema respecto al retraso del lazo introducido en el sistema. Para resolver este problema, un
método avanzado de filtrado de la tension feed-forward de la red tiene que ser considerado.
La utilizacion del feed-forward siempre exige un sistema de transformaciones lo que complica

su implementacion.

En cualquiera caso con todas estas mejoras, la capacidad de compensacion del armoénico de
bajo orden en el caso de los reguladores PI es pobre, es un inconveniente mayor para los
sistemas conectados a la red. En [Ciobotaru, et al., 05a], [Ciobotaru, et al., 05b],
[Teodorescu, et al., 04], [Teodorescu, et al., 06b] se propone la utilizacion del controlador
PR+HC para mejorar la respuesta dinamica del sistema, la distorsiéon armoénica, eliminar el

error en el régimen permanente y no utilizar el feed-forward.
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2.10.2. SISTEMA DE REFERENCIA ESTACIONARIA

Otra manera posible para estructurar los lazos de control es la implementacion en un sistema

de referencia estacionaria (stationary reference frame) como se muestra en la Figura 2.35.
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_ Q iq* 0 iB* UB*+ abe

Q > (+ PR @—» o8 PLL

Figura 2.35. Estructura de control general de un sistema de control estacionario

En este caso las corrientes de la red estin transformadas a un sistema de referencia
estacionaria utilizando la transformacion abc — modulo aff. Como las variables de control
son sinusoidales, en esta situacion y debido al inconveniente del controlador PI en su defecto
para eliminar el error en el régimen permanente cuando se controla sefiales sinusoidales, la

utilizacion de otro tipo de controlador es necesaria.

El Controlador Proporcional Resonante PR, esta ganando una gran popularidad en el control
de la corriente para los sistemas conectados a la red, es una solucion alternativa para el

rendimiento bajo del controlador proporcional integral PI.

En el caso de PR, el controlador de la matriz en un sistema de referencia estacionario esta

dado por:

Kis

K
p
ngi-iq) (s) = s’ Kis 29)

p S2+w2
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Donde o es la frecuencia de resonancia del controlador, K,, es la ganancia proporcional y K; es

la ganancia integral del controlador.

El funcionamiento basico del regulador PR, es la introduccion de una ganancia infinita a la
frecuencia de resonancia para eliminar el error en régimen permanente a esta frecuencia entre
la sefial del controlador y su referencia y no exige la utilizacion del Feed forward. [Fukuda, et

al., 01], [Teodorescu, et al., 06], [Yuan, et al., 02] y [Zmood, et al., 03]

2.10.3. SISTEMA DE CONTROL abc (abc control)

En este caso, el objetivo es tener un controlador individual para cada corriente de la red.
Generalmente se utiliza el control por histéresis o el dead-beat control.
El controlador de corriente puede ser un proporcional integral, PI, o un proporcional

resonante, PR.

El rendimiento de estos controladores (histéresis o el dead-beat control) es proporcional a la
frecuencia de muestreo, por lo que un rapido desarrollo de los sistemas digitales, tales como

procesadores de sefial digital o FPGA es una ventaja para este tipo de implementacion.

Una posible implementacion del control abc se representa en la Figura 2.37, donde la salida

del regulador de la tension del bus de continua establece la referencia de la corriente.

Utilizando el angulo de fase de las tensiones de la red suministrados por un sistema PLL, las
tres referencias de la corriente estan generadas. Cada uno de ellos se compara con la medida
de la corriente correspondiente y el error va en el controlador. Si se utilizan el controlador por

histéresis o dead-beat en el lazo de la corriente, el modulador ya no es necesario.
La salida de estos controladores son los estados de conmutacién de los interruptores en el
convertidor de potencia. En el caso de que los tres controladores Pl o PR estan utilizados, el

modulador es necesario para generar los ciclos de trabajo del patrén PWM.

Controlador PI, siempre utilizado en control dq y su aplicacion en un sistema abc es también

posible como se describe en.
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Controlador PR: La implementacion del controlador PR es facil, porque ya el controlador esta

en un sistema de referencia estacionario abc y la implementacion de los tres controladores es

posible.
Udc -
o fa* NN Controlador |U,* A _7/‘\/
Ude Control | jg* _.\—/ corriente T T \
bus DC 1a Red
Ut Inversor alib |ic val b
i | ib* + Q Controlador | ® PWM Ue
af — N\ corriente
% Control ib
2 Q iq* 0 )
QT “ ic* 4 n Contr'olador U.* PLL
. corriente 0
ic

Figura 2.36. Estructura de control general de un sistema de control abc

La Figura 2.37. [Kazmierkowski et al., 98], muestra un sistema trifasico utilizando tres

compensadores PI para generar las tensiones de control del inversor PWM trifésico.

El principio se basa en la comparacion de una sefial portadora triangular y la moduladora
sinusoidal para generar las sefales del control de los transistores del inversor. La parte
integral del compensador PI minimiza los errores en baja frecuencia, mientras que la parte
proporcional de la ganancia y la colocacion de los ceros se relacionan con el rizado de la

sefial.

Figura 2.37. Controlador lineal de corriente Pl
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La amplitud de las sefales de control ua. (usc, ucc) Figura 2.37 nunca puede ser mayor que la
amplitud de la sefial triangular. Ademds de los problemas de cruce de cada triangular, el
principal inconveniente de esta técnica es el inherente seguimiento (amplitud y fase) del error.
Para lograr la compensacion, la utilizacion de una Phase Locked Loop (PLL) o un

feedforward siempre es recomendable.

2.11. FILTRO DE RED

Los filtros de red o filtros de linea tienen, fundamentalmente, dos funciones:

Eliminar los armoénicos de alta frecuencia debidos a las conmutaciones PWM del convertidor,

con el objetivo de que éste entregue a la red corrientes sinusoidales puras.

¢ Introducir una impedancia intermedia entre dos fuentes de tensién que son el VSC y la red
eléctrica. En caso de no conectar este filtro, la conexién directa del VSC a la red eléctrica

provoca un cortocircuito.

La ventaja que tiene el disefio de un filtro de red frente a un filtro para un motor AC es que el
primero trabaja a frecuencia constante (frecuencia de la red eléctrica) mientras que el segundo
trabaja en un rango de frecuencias (20Hz-120Hz). En cambio, el diseno del filtro de red tiene
el inconveniente de que, en la mayoria de las ocasiones, se desconoce el modelo exacto de la
red en el punto de conexion; mientras que, en el caso de un filtro para una maquina AC se
puede tener conocimiento del modelo de la maquina y de los valores de los parametros de
ésta. En aplicaciones de VSCs conectados a la red eléctrica, los dos filtros mas usados son

[Bueno, 05], [M.Lindgren, 98a], [M.Lindgren, 98b], [M.Lindgren, 98c], [Liserre, et al., 01].

« Filtro L (Figura 2.38). Este es un filtro de primer orden, por tanto, la frecuencia de
conmutacion del convertidor tiene que ser alta para obtener una atenuacion elevada de los

armonicos causados por la PWM con un tamafio razonable de las inductancias.

« Filtro LCL (Figura. 2.39). Este es un filtro de tercer orden, con lo que se pueden obtener
mayores atenuaciones a la frecuencia de conmutacion para la misma inductancia equivalente
que el filtro L. Esta atenuacion es funcién de la posicion de los armonicos debidos a la

conmutacion con respecto a la frecuencia de resonancia del filtro. Como tiene un
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condensador, el filtro produce potencia reactiva, por lo que es una solucion muy util en
convertidores usados para generar potencia reactiva. Las desventajas del filtro LCL con
respecto al filtro L son la eleccion de los componentes es mas complicada y también los

algoritmos de control.

Ue| == Cq _l I:

Figura 2.39. Filtro LCL

Los filtros L y LCL reducen los armonicos de alta frecuencia de la corriente de la red
eléctrica, pero el empleo de unos criterios de disefio pobres puede causar mas baja atenuacion
de la esperada e incluso un aumento de la distorsiéon debido a oscilaciones del sistema. Los
armoénicos de la corriente pueden causar saturaciones de las inductancias o resonancias del
filtro. Aunque cuanto mayor sean las inductancias, menor es el rizado de las corrientes de red,
el coste y las pérdidas del sistema limitan los valores de las inductancias.

De hecho, el objetivo en el disefio de los filtros L y LCL es emplear las inductancias de menor
valor posible para reducir el coste del sistema. La operacion de los VSCs es muy similar al
comportamiento de los convertidores DC-DC de tipo ‘boost’. Sin embargo, en este caso el
flujo de corriente es bidireccional, no hay discontinuidades en el modo de operacion y por

tanto no es correcto definir una inductancia critica de la misma forma que se hace en un DC-
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DC ‘boost’. El valor minimo de inductancia es tinicamente funcion de la minima reduccion de

los armonicos de alta frecuencia de la corriente de la red eléctrica.

Las normativas para disefar los filtros estan basadas en los criterios de atenuacion de los
armonicos de la corriente de red, y se encuentran en diferentes estdndares de IEC, IEEE, etc.

Se debe usar la normativa IEEE Std 929-2000, que establece que el maximo THD (distorsion
armonica total de la corriente del 5% con limites de 4% para cada uno de armonicos impares
del 3 al 9 y de 2% para el 11 al 15. Otra normativa a emplear puede ser la recomendacion

IEC61727.

En [Bueno, 05], se resumen los dos problemas importantes en el control de los filtros LCL. El
primero estd relacionado con la posicion de las frecuencias de resonancia, muestreo y
conmutacion. En funcién de éstas se puede precisar un método de amortiguamiento o
‘damping’ debido a la impedancia cero que presenta el filtro a la frecuencia de resonancia.
Cuando se trata de aplicaciones de baja potencia es posible poner resistencias ‘damping’ en
serie con los condensadores del filtro, pero para aplicaciones por encima de las unidades de
KW estas resistencias provocan elevadas pérdidas, por lo que es necesario emplear métodos
de ‘damping’ activo [Liserre, et al., 01]. El segundo problema esta relacionado con la
cantidad de sensores que se precisan para ejecutar el algoritmo de control lo que supone un
coste elevado. Respecto al primer problema planteado, [Blasko, et al., 97b] fue uno de los
primeros trabajos sobre ‘damping’ activo para filtros LCL. En éste se propone una red de
adelanto-retraso (‘leadlag’) conectada a la medida de la tension de los condensadores, de tal
forma que en el nuevo lazo de control equivalente se anula el efecto de la frecuencia de
resonancia. En [Liserre, et al., 02] se presentd un método basado en el lugar de las raices en el
plano z para analizar el grado de ‘damping’ pasivo o activo necesario en el sistema. Una vez
que la funcion de transferencia en lazo cerrado del sistema es encontrada, se determinan los
parametros de los elementos del ‘damping’ activo, con objeto de obtener la misma estabilidad
que si se pusiera una resistencia como ‘damping’ pasivo. El método de control propuesto en
este articulo emplea sensores para las tensiones de red y para las corrientes del convertidor.

En estos trabajos mostrados se requieren sensores adicionales con respecto a los que se
necesitan para ejecutar el algoritmo de control. [Liserre, et al., 03] introduce un nuevo método
de ‘damping’ activo que no necesita usar mas sensores y que puede ser ajustado mediante
algoritmos genéticos. Este consiste en afiadir un filtro a la tension de referencia del generador

PWM del convertidor. El proceso de ajuste de este filtro se realiza mediante algoritmos
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genéticos para un amplio rango de valores de frecuencias de muestreo. Los algoritmos
genéticos s6lo se emplean en el proceso de ajuste de los parametros del filtro y no en el
proceso ‘on-line’ de funcionamiento. El resultado es un nuevo método de ‘damping’ activo

que no precisa nuevos sensores ni calculos excesivamente complejos.

2.12. METODOS DE SINTONIZACION CON LA RED

La corriente inyectada en la red tiene que ser sincronizada con la tensién de red, como lo
exige las normas de conexién a la red [R.D 1663/2000]. [R.D 436/2004] Por lo tanto los
algoritmos de sincronizacién son muy importantes para un sistema de distribucioén de energia.
Los algoritmos de sincronizacion se basan en la fase del vector de la tension de la red que se

utiliza para sincronizar las variables de control.

Diferentes métodos para determinar el angulo de fase han sido desarrollados [Timbus et al.,

05].

e El método clésico, detector de cruce por cero.
e PLL Phase Locked loop, es un método muy actual y produce mucha flexibilidad

debido a la implementacion software.

2.12.1. DETECTOR DE CRUCE POR CERO

Entre todas las técnicas, el método de detector de cruce por cero “zero crossing detector” es
uno de los métodos mas sencillos para la obtencion de la informacién sobre la fase de la
tension de la red. Los puntos de cruce por cero s6lo pueden ser detectados en cada medio
ciclo de la frecuencia de la red, por lo que la dindmica de control se ve perjudicada. Sin
embargo, su desventaja principal radica en que se pueden detectar falsos cruces por cero
debido a ruidos que existen en la red y a diferentes tipos de cargas conectadas a ella

(armonicos de alta frecuencia, picos, etc.).

2.12.2. FILTRADO DE LA TENSION DE RED

Filtrar la tension de la red en diferentes sistema de referencia como dq y aff [Timbus et al.,

05] como se muestra en las Figuras 2.40.(a) y 2.40.(b), mejora el rendimiento pero encuentra
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dificultades para extraer el &ngulo de fase cuando variaciones en la red o fallos en sistema de

distribucion de la red se producen.

U
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Figura 2.40. Método de Filtrado de la tension de la red

El método requiere el uso de la funcidon arcotangente para obtener el &ngulo de fase de tension
de la red. Eso introduce un retraso en la sefial procesada. En el caso de su utilizacion para la
extraccion del angulo de fase de la tension de la red, esto es inaceptable. Por lo tanto, un buen

disenio del filtro es necesario.

2.12.3. TECNICAPLL

Hoy en dia, la técnica PLL es el método el mas utilizado para extraer el angulo de fase de la
tension de la red. La PLL se implementa en sistema de referencia sincrono dq, su esquema se

ilustra en la Figura 2.41.
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Controlador PLL

Us : [dq op PR U,
Uge— afy abc 2+ UE

Modulo de transformaciéon

Figura 2. 41. Técnica PLL

Como se puede mencionar, esta estructura requiere la transformacion abc — dq. Un
regulador, por lo general, un PI, se utiliza para controlar esta variable, y la salida de este
regulador es la frecuencia de la red. Después de la integracion de la frecuencia de la red, se
obtiene el angulo de tension de la red, que se transforma de nuevo del sistema estacionario off
al sistema giratorio de referencia sincrona dq. Este método tiene mejor rechazo de armonicos

y de cualquier otro tipo de perturbaciones ademds permite superar el desequilibrio en la red.

2.13. CONCLUSION

En la primera parte de este capitulo, se han resumido las topologias de inversores de conexion
a la red eléctrica para sistemas fotovoltaicos utilizados en el pasado, donde la mayoria de los
sistemas fotovoltaicos se conectan a la red a través de un inversor centralizado. Eso incluye
muchas deficiencias por lo que desde el inversor descentralizado en rama (string inverter) ha
surgido una evolucion, la de agregar mds ramas: topologia multirrama, cada una con
convertidor CC/CC y MPPT, conectadas a un inversor comun. Otra tendencia observada es
el modulo inversor (AC Module), en el que cada modulo fotovoltaico es una interfaz a la red
con su propio inversor CC-CA. A partir de la clasificaciéon de las topologias, se puede
concluir que el inversor centralizado con una etapa debe evitarse, solamente si la tension de

entrada es suficiente alta para evitar la adecuacion de valores. La doble etapa es la solucion
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para el modulo AC que requiere una adecuacion de valores. Por ultimo si varias ramas son
conectadas a la red, la topologia multirrama es la solucion.

En la segunda parte se ha presentado el control de sistemas fotovoltaicos conectados a la red,
las técnicas de control mas utilizadas en los inversores monofasicos e trifasicos conectados a
la red con las ventajas y desventajas de cada una. En los sistemas monofésicos se utiliza el
control PWM (control escalar), el control por histéresis y la técnica de control feed-forward.
En los sistemas trifdsicos se han presentados diferentes implementaciones de las estructuras
de control basadas generalmente en el control PWM vectorial, en sistema de referencia

sincrono y sistema de referencia estacionaria y el sistema de control natural.

Los convertidores tienen una estructura de control compuesta de un lazo interno de control de
la corriente que permite el control de la corriente alterna y un lazo externo que realiza la
regulacion de la tension del bus de continua Vg y asegura una respuesta rapida del sistema
fotovoltaico a las variaciones de la potencia de entrada.

Para el control de la corriente, la utilizacion del controlador PI con la técnica feed-forward
mejora la respuesta dindmica del sistema fotovoltaico y conduce a la estabilidad de los
problemas relacionados con el retraso introducido en el sistema por la tension de

realimentacion.

Otra alternativa para mejorar el rendimiento del controlador proporcional integral PI es la
utilizacion del controlador proporcional resonante PR.
Por ultimo, se han resumido los métodos de sincronizacion con la tension de la red. El método

de cruce por cero, filtrado de la tension de la red y la técnica PLL.

En todos los trabajos anteriores, relativos a sistemas fotovoltaicos conectados a la red, la
topologia de disefio del inversor se limita siempre a inyectar solamente potencia activa a la
red sin inyectar potencia reactiva. El inversor se disefia para inyectar corriente en fase con la
tension de la red y un factor de potencia unitario. No se hace ningin analisis de la capacidad
del inversor a entregar potencia reactiva a la red eléctrica y la implementacion hardware del
control es siempre compleja. Asi, en esta tesis, se propone un disefio del inversor que permite
entregar potencia activa y reactiva en funcién de las necesidades de la red eléctrica con un
control digital robusto y sencillo. Por ello, en el capitulo siguiente, capitulo 3, se presentan las
bases y los pasos para desarrollar un disefio y una nueva estrategia de control del inversor y

propia a este trabajo.
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CAPITULO 3

BASES PREVIAS AL CONTROL PROPUESTO

3.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es presentar las bpsegas para el disefio del inversor y el
desarrollo de la estrategia de control propuestzapitulo 4.

En el inicio, se presenta el principio de funciorerto, el modo de conmutacion, el control de
los inversores conectados a la red y la transfexelecpotencia activa y reactiva a la red.

En el siguiente paso se exponen brevemente losafioectos tedricos de los convertidores en
fuente de tension, el factor de potencia, la digdor armonica y el control PWM del inversor.
Para ello se ha utilizado muchas referencias daemsos libros de electronica de potencia y de
control [Chinchilla, 01], [Gimencgt al., 02, [Holms, 03], [Kazmierkowskiet al, 02], [Hart, 02]
[Mohan, 03], [Mohan, 05].

3.2. FUNCIONAMIENTO DE LOS INVERSORES CONECTADOS A LA RE D

En inversores conectados a la red eléctrica, lal shfitension de salida sera la propia sefal de
red en el caso de inversores conmutados por retberé estar sincronizada con la sefial de red
para inversores autoconmutados. En este tipo terss la sefial de la corriente inyectada debera
ser lo mas sinusoidal posible.

Los inversores estéticos utilizan, para efectuamudacion, dispositivos semiconductores de
potencia, los cuales funcionan Unicamente en datosmoorte (OFF) y modo conduccion (ON).
Por ello, la sefial alterna que se obtiene a lalsas cuadrada. Una sefial cuadrada puede
convertirse en sinusoidal mediante filtros de potenEl proceso de filtrado de los armoénicos
mas cercanos al fundamental requiere voluminosodearsadores y bobinas, que reduciran el
rendimiento del sistema. Por esto, un objetivorerteuenta al disefiar un inversor es obtener

sefiales de salida en las cuales los armonicospguiecg@n sean pequefios de valor y estén lo mas
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lejos posible del fundamental, esto se conseguir@deatado la frecuencia de conmutacion de los

semiconductores y filtrando la sefial obtenida.

Una de las funciones que debe cumplir cualquiegrsar es la de regular el valor de la tension de

salida. Esto se consigue basicamente:

* Regulando la tension antes el inversor : la tendéibus de continua
e Variando el angulo de fase
* Mediante modulacion del ancho de pulso PWM

* Regulando a la salida del inversor mediante autstoamador

Si hacemos un estudio de la evolucion de los imvessactualmente utilizados en los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, la mayoria darfeersores de baja potencia utilizan el control
PWM con alta frecuencia de conmutacion. Por ells ¢tmdas de salidas obtenidas son
sinusoidales, alto factor de potencia y baja dssborarmonica y el inversor siempre esta limitado
a inyectar la potencia activa a la red sin inyatai@ la potencia reactiva. El control de la
potencia real y la potencia activa de los sistefo&®/oltaicos es necesario para un correcto

funcionamiento de sistemas de distribucion de éaerg

En la modulacién del ancho de pulso PWM, el conti®lla tension se efectia mediante la
variacion del ancho de varios pulsos. En un inversonofasico se obtienen las sefiales de
control mediante la comparacion de una sefial sidalsque actia como sefial de referencia
(Vre), con amplitud Vi y frecuencia (£ y una sefial triangular ¢y con amplitud Vi y
frecuencia i, que mantiene siempre su amplitud. El resultadesia comparacion activara el
circuito de excitacion del inversor. La frecuend&la tension de salida es siempre constante y
determina la frecuencia de la tension de salidafyelcuencia de la sefial triangular determina el
namero de pulsos en cada semiciclo [Gimeno, €02], [Kazmierkowsket al, 02].

La variacion de la tension de salida desde los liogohasta la tension maxima de salida se
realiza mediante la variacion de la amplitud ded@al sinusoidal de referencia, la cual determina
la variacion del ancho de los pulsos desde urr vainimo hasta un valor maximo que depende

de la relacién entre la frecuencia de la sefahgtitar y de la sefial de referencia (indice de

72



Capitulo 3 Bases Previas al Control Propuesto

modulacion de frecuencia ) y que también dependa ddacion entre las amplitudes de las dos

sefales (indice de modulacion de amplitud).

En las aplicaciones de los inversores (VSI) comnmsa la red es necesario ajustar el valor de la
tension que se obtiene a la salida del inversomealacion de la tension va a depender de la
sefal de referencia que controla el funcionamidetanversor y determina los pulsos de disparo
de los interruptores controlados que lo constituyansefial de referencia se determina a partir de
los lazos de realimentacion disponibles en el migteque seran los responsables de compensar
las variaciones que se puedan producir en la caggala tension de alimentacion.

Ademas, deben cumplirse las directrices sobre TDad sefiales generadas (THD<5%) [Std
929-2000].

3.3. CONFIGURACION DE LA ETAPA DE POTENCIA

La configuracion del circuito de potencia juntoaafiente de corriente del modulo fotovoltaico
conectado a su entrada y a la conexion en altetaa r@d eléctrica puede realizarse mediante
multiples tipos de configuraciones siguiendo laafeimada configuracidon en puente ya sea
monofasico para pequefias potencias o trifasica jpatencias medias y grandes [Mohan, 03],
[Mohan, 05].
En el disefio basico del inversor deben tomarseienta algunos aspectos caracteristicos de la
configuracion:

* Los interruptores controlados de potencia

* Elementos pasivos

» Circuitos de control
La configuracion en puente monofasico, consistdanramas de semiconductores conectados a

los dos polos del campo fotovoltaico, entre lostpsirmedios de las ramas de interruptores se

conecta directamente a la linea eléctrica en Ealaciones conectadas a la red Figura 3.1.
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Figura 3.1. Inversor monofésico

En los puentes trifasicos, Figura 3.2, la excitacé los dispositivos de conmutacion se realiza

de forma parecida al inversor monofasico perorkstensiones estan desfasadas 120°.

e C

PpE xRk

Figura 3.2. Inversor Trifasico

Los interruptores controlados de potencia son elémsebasicos de un convertidor estatico de
potencia, en el caso de corrientes alternas dekencapaces de conducir una corriente
bidireccional cuando estan cerrados y bloqueartemsion bidireccional cuando estan abiertos.
En los inversores actuales se utilizan, transistdOSFET vy transistores IGBT. Los MOSFET
son dispositivos que manejan potencias mediaswilsgan cuando la tensién de continua es de

bajo valor (menor 200 V) y la frecuencia de conroidia supera 1 MHz.
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Los IGBT: combinan las ventajas de los transistbipslares, baja tension de saturacion con la
de MOSFET, alta impedancia de entrada. Son disposigue se utilizan cuando la tension de
continua es de elevado valor (mayor 300 V) y lademcia de conmutacion estéa por debajo de 40
kHz. Para que cumplan las condiciones de ser bidoeal en corriente y unidireccional en

tension es necesario integrar un transistor juatoun diodo.

3.4. MODO DE CONMUTACION DEL INVERSOR

En aplicaciones fotovoltaicas, los inversores zddios pueden funcionar como fuente de
corriente (CSI) o de tension (VSI) en el caso delisores autoconmutados, mientras en el caso
de inversores conmutados por red solo como fuemteodiente, Figura 3.3, [Ishikawat al,

02].

Inversores
v
Autoconmutados Conmutados
\ 4 A 4
Control de tensior
Fuente de Fuente de
corriente tension
A 4
Fuente de Control de
corriente tensioén

Figura 3.3. Clasificacion de inversores

El inversor conmutadaisa un dispositivo para cambiar de un estado a btbomalmente el

dispositivo empleado suele ser un tiristor capazsponismo de saber cuando ha de encenderse
pero que no lo es de apagarse por si solo. Panar lgge el tiristor se apague, hay que reducir la
corriente que circula por el circuito a cero, ygahlo se necesita algin elemento externo como
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por ejemplo una fuente o con la ayuda de un coauie haga dicha corriente nula. A diferencia
del inversor conmutado, el inversor autoconmutadizaicomo interruptor un dispositivo capaz
de encenderse o apagarse por si mismo sin necedaladngun otro circuito o elemento

adicional. Los dispositivos mas comunes son losTi&Blos MOSFETSs.

Este tipo de inversores tienen la caracteristicgpatier controlar libremente tanto la tension
como la forma de onda de la corriente en el ladalgena (CA). Ademas puede ajustar el factor
de potencia y suprimir los arménicos de corrienteesy muy resistente a las distorsiones
provocadas por la utilizacion del sistema. Actualteesste tipo de inversores son los mas usados
debido al gran desarrollo que ha tenido en logndki afios toda la parte de interruptores
controlados y a su fiabilidad.

Los inversores autoconmutados pueden ser de tipieme o de tipo tension. El de tipo tension
es un sistema en el cual el lado de CC es unadutentension y la forma de onda de la tension
es de amplitud constante y ancho variable y puedslgenida en el lado de CA. Mientras que el
tipo corriente es un sistema en el que en el l@6d hay una fuente de corriente con forma de
onda de la corriente de amplitud constante y anehiable que puede ser obtenida en el lado de
CA. En el caso de la generacion de potencia fotawal, la salida del lado de CC del modulo
fotovoltaico es una fuente de tension, por lo taltbpo de inversor utilizado es de tension. El
inversor de tipo tensién puede ser utilizado aenfe tanto de corriente como de tension, si es
visto desde el lado de CA unicamente cambiandéstdsa de control del inversor. Cuando el
control esta seleccionado para utilizarlo como tfeie® tension, el valor de la tension a la salida
es usado como un valor de referencia y el cong@fectuado para obtener la forma de onda de
la tension correspondiente al valor de refererf8@autiliza el control mediante una PWM para
controlar la forma de onda de la salida. Este raigtdetermina la frecuencia de conmutacion o
cambio, comparando la forma de la onda sinusoidahdalida con la forma de onda triangular
de alta frecuencia, que sigue a un tren de pulsaamplitud constante y con diferente anchura.
Una de las mayores y mas importantes ventajastéesistgema es que se puede obtener una onda
con una menor cantidad de armonicos.

Sin embargo, cuando el control es realizado megliargnte de corriente, la forma de onda de

corriente instantdnea que debe de haber en laasadidijada como el valor de referencia. El
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dispositivo que actia a modo de interruptor esaderly abierto de tal forma que la corriente a la
salida coincida con la corriente de referenciardet® unos margenes de tolerancia [Ishikaata,
al.,02].

Aunque las formas de onda de corriente y tensiéezpan iguales y se puede llegar a pensar que
es indiferente controlar de una forma o de otraglalad es que las caracteristicas son totalmente
diferentes, basicamente porque lo que se ha deotanen un caso y en el otro son cosas

sustancialmente distintas.

3.5. CONTROL POR TENSION Y CONTROL POR CORRIENTE

A continuacion se van a mostrar algunas de lagediféas existentes entre el control por

corriente y el control por tension del inversor.

Para el caso de un sistema fotovoltaico aisladomiexion a la red eléctrica el control que debe
ser usado es el de tensién. Sin embargo, tantmélot por tension como el control por corriente

pueden ser usados con inversores que estén comectda red. El mas utilizado de los dos para
aplicaciones fotovoltaicas es el inversor autocdanm de control por corriente debido a que se
puede obtener un alto factor de potencia con wuitir de control sencillo y ademas es posible
suprimir el transitorio de corriente cuando hayulaldgipo de distorsion o ruido como, por

ejemplo, cambios de tensién acaecidos en el sistEm@otencia. Sin embargo, los inversores
autoconmutados se pueden conectar a la red ya upde sincronizar su tension alterna de
salida con la tension de la red eléctrica, de msagee inyectan cualquier nivel de corriente a la
red. La regulacion de tension se realiza mediantelutacion del ancho del pulso PWM,

aumentado el ancho de los pulsos que disparamtiysuptores de potencia en el caso de que la
tension a la salida disminuya y viceversa. Sonrso/es que conmutan a alta frecuencia y
pueden generar la sefal de corriente en fase cesri de la tension de la red corrigiendo el

factor de potencia.

Un inversor en fuente de tension VSI puede oparanedo de control de corriente si se le dota
un lazo de regulacion de la corriente y vicevef3angno, et al., 02]. Un inversor en fuente de
corriente CSI puede operar en modo de control m&de si se le afiade un lazo de regulacion de

tension
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Dentro de las técnicas de modulacion de inversé®s se puede distinguir dos tipos de control:

» El control escalar de inversores VSI. en este dipa@ontrol se actia modificando el valor
de una magnitud eléctrica a sefal de referencia,dgtermina las sefiales de disparo de
los interruptores.

» El control vectorial de inversores VSI: en estetge control se actia modificando la
amplitud y la fase de una referencia, que se damowector de referencia, a partir del
cual se determinaran las sefiales de disparo detéysuptores controlados que permiten

obtener la sefial deseada a la salida.

A continuacion, se explica en detalle la topolaggaun convertidor VSC y su funcionamiento

como inversor VSI.

3.6. CONVERTIDORES DE FUENTE DE TENSION

Los VSC’s (Voltage Source Converter), Figura. 34 ,pueden comportar como rectificadores
(VSR.- rectificadores de fuente de tensién) o camersores (VSI.- inversores de fuente de
tension) en funcion del sentido que tenga la texestia de energia, por tanto, se trata de una
estructura completamente bidireccional. Cuandonestéectados a la red eléctrica y funcionan
como circuitos regenerativos reciben el nombreadtificadores PWM, rectificadores activos,
rectificadores boost, etc. [Kazmierkowséd,al, 02].

Si el VSC conectado a la red eléctrica trabaja coentificador, es la red eléctrica la que entrega
energia al convertidor, mientras que si trabaja cconversor (también se denomina modo

regenerativo) es el convertidor el que entregagéae la red eléctrica.

Esta estructura tiene numerosas ventajas frerde gettificadores no controlados o controlados
basados en diodos rectificadores o tiristores. Iasirectificadores activos estan ganando cada
vez mas interés para aplicaciones de distribucittansmision de energia eléctrica, y de interface
entre la red eléctrica y maquinas de corrienteratele alta potencia, debido al aumento en los

requerimientos de reduccion de armonicos de laecter de linea, alta eficiencia, posibilidad de
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regeneracion, etc. Algunos de los inconvenienteslade rectificadores controlados o no
controlados frente a los rectificadores activos son

* Inyeccidon de armonicos en las corrientes de da déstorsion de las formas de onda de la
tension y otros efectos negativos que se inducesgaipos cercanos y en la red de distribucion
eléctrica.

* Factor de potencia reducido, o que aumentafgigtivamente el rango de la potencia aparente
y consecuentemente el consumo eléctrico y el coste.

» Uso de bobinas pesadas y grandes en el ladordd Eléctrica, y grandes condensadores en el

lado DC, lo cual en ocasiones no esta permitiddipitaciones de peso o coste.

Los rectificadores activos resuelven los problepr@viamente comentados a través del uso de
transistores (MOSFET's, IGBT's, IGCT's, etc.) emcbs por un generador de PWM en
sustitucién de tiristores o diodos rectificadorEstos tienen como ventajas, menor rizado del
bus-DC con condensadores menores, control del fdajpotencias entre la red eléctrica y el
convertidor, reduccion de la distorsion armoénica lde corriente de la red eléctrica,
desplazamiento del factor potenclaPF) controlable, etc. El control del flujo de la potea
activa permite realizar funciones de regeneracyopor otro lado el control del flujo de la
potencia reactiva permite fijar el desplazamieng& f&ctor de potencia y si es necesario,

dependiendo de la aplicacion del VSC, compensanpa reactiva.

Debido a estas ventajas y al aumento en los remigerios de reduccion de armoénicos de la
corriente de linea, alta eficiencia, posibilidadrdgeneracion, etc., el uso de los rectificadores
activos cada vez se esta extendiendo mas en aphieaade distribucion y transmision de energia
eléctrica, de interfaz entre la red eléctrica y undas de corriente alterna de alta potencia, de

interfaz entre la red eléctrica y sistemas de éaeemovables, etc.

El VSC (Figura 3.4) trabaja como etapa interfaz leored eléctrica, principalmente para obtener
una baja distorsion armonica de la corriente Agq§ y un desplazamiento de fase controlable en
la tension de salida del convertidor con resped#ot@nsion de red\(eq). Desde el punto de vista

del balance de potencia, esto significa que el aignéfundamental de las potencias activa y
reactiva deberia ser controlado y los otros arnednde las potencias activa y reactiva deberian

ser cero. Ademas el VSC usado como rectificadavattabaja también como etapa interfaz con
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la carga DC. Asi, el VSC debe ser controlado pamartuna componente DC controlable de la
tension del DC-busipc, Y los otros armoénicos cerca de cero, indepereleante de que la carga

DC sea lineal, no lineal, pasiva o activa.

Inversor
_ Rectificador
VSC
l Filtro
Cargal|v,, T Coc _| de red

Figura 3.4. VSC usado como inversor o rectificador

La seleccion del filtro de linea es importante per@fecta al comportamiento dindmico del
sistema, al coste de éste y a la calidad de lginque se entrega a la red eléctrica. El objetivo
es que con el menor coste posible se obtenga ueamigada atenuacion a la frecuencia de
conmutacion o a una frecuencia concreta en fund@ta normativa que se aplique. La opcion
mas sencilla desde el punto de vista del montadjeatevertidor y disefio del controlador es
emplear un filtro L (Figura. 3.5), pero para obtemea corriente de linea sinusoidal a frecuencias
de conmutacién relativamente bajas, el coste es awado. Por esta razdén se propone el
empleo de filtros LC o LCL, los cuales presentaryralias atenuaciones para los arménicos
debidos a la PWM, incluso para frecuencias de ctaeran moderadas (por debajo
aproximadamente de 2,5kHz), y con costes méas Hagsscriterios para disefiar los componentes

del filtro se encuentran en diferentes normati&s, IEEE, etc [M.Lindgren., 98c].

La Figura. 3.5, representa un VSC conectado eda&lectrica mediante un filtro L, mientras que
la Figura. 3.6, muestra un circuito simplificadd eéeguema anterior, cuando el filtro de conexion

ala red es un filtro L, donde:

* L y R son, respectivamente, la inductancia ystescia de la bobina representada en la Figura.

3.6. En el caso de que exista un transformadot acoplamiento, los parametros L y R incluyen
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la resistencia y la inductancia de cortocircuitbrdssmo. Del mismo modo, en estas impedancias
se han de incluir la resistencia e inductanciamatele la red cuando ésta no pueda considerarse

de potencia infinita.

S TS I Y

Cdc p— Vred

Figura 3.5. Inversor monofasico conectado a la red

L R
Y\ AN

+ +

V1(t) C%) Vied)

Figura 3.6. Circuito equivalente

La Figura. 3.7, representa el diagrama fasorial ailgluito de la Figura. 3.6, sin incluir e
incluyendo el efecto de R, respectivamente. Eliiglo de los distintos parametros es:

* Vieq €S el valor eficaz de la tension de la red.

* Vicon€S €l valor eficaz del primer arménico de la temsié salida del VSC.

* I, es el valor eficaz del primer arménico de la coteede salida del VSC.

* ¢ es el desfase entre la tension de red y la coerg salida del VSC.

* 5 es el desfase entraMhY Vred
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* X, es la inductancia de la bobina a la frecuencia ded eléctrica.

1lcon

IR
o

!Z (0} \Ged

Iy

Figura 3.7. Diagrama fasorial del circuito despracdo el efecto de R

Figura 3.8. Diagrama fasorial incluyendo el efed® R.

En ocasiones, por simplicidad se desprecia R, deramido Unicamente la reactancia de

conexion. No obstante, tal aproximacion no supame manera en la validez de los resultados
gue se obtengan, ya que tipicamente la resisteecias elementos de conexion es un orden de
magnitud inferior a la de la reactancia de conexion

Para los sentidos de las tensiones y corrientesseptados en la Figura 3.7, en funcién del valor

de la potencia activa en la red eléctrica, el VEC@nporta como se muestra en la Tabla 3.1.

También es posible controlar la potencia reactwaati forma que el circuito se comporte como

inductivo o como capacitivo, o incluso presente BR = 1. Esta capacidad de control de las
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potencias activa y reactiva supone una ventaja mpprtante de los VSC’s respecto, por

ejemplo, a los rectificadores no controlados.

Tabla 3.1. Modos de funcionamiento del VSC en fomclel sentido
de la potencia en lared eléctrica.

P(W) en la red VSC Red
Positiva Inversor Absorbe energia
Negativa Rectificador ControladoEntrega energia

Las potencias activa y reactiva en la red eléctdeapreciando el efecto de la resistencia del

filtro, toman los siguientes valores respectivaragBtLindgren, 98]:

= . V.4 WV, . \Y/
S:P+JQ: redx 1conS|n(5)+)2ed

L L

Nlcon COS@ _Vred ) (3 1)

Donde S, P y Q son las potencias aparente, activa y reactiva deaeth eléctrica,
respectivamente. Si no se desprecia la caida d&teen la resistencia de fase, entonces las

potencias activa y reactiva toman el valor:

R X, . R

P = |:_Vr5d ? +VredVlcon(Z_;S|n(5) + ?Cos@j} (32)
X X R .

Q = {_Vrgd Z_Iz_ +Vredvlcon(z_|2_ COS@ + ?Sm(d)j} (33)

Donde Z =,/R? + w’L® . Por otro lado, si en vez de conectar el VSCradaeléctrica mediante

un filtro L se conecta mediante un filtro LCL, emtes las expresiones de las potencias activa y

reactiva, despreciando la caida de tension emrsistencias del filtro,

83



Capitulo 3 Bases Previas al Control Propuesto

P=V., Vlconsin(f) .
X+t X+ L2 (3.4)
V,.,,cos@) -V, 4| 1- Xy
Q _V 1con red XC (35)
~ Vred X X
xLl + XL2 - L

X

c

Segun la ecuacién 3.2, la ecuacion 3.3, la ecuaBidny la ecuacién 3.5, el control de las
potencias activa y reactiva que intercambian eleditdor y la red eléctrica se puede realizar
modificando el valor dé&/1.0n Y €l valor ded, pues el resto de los términos son constantes. El
valor deVicon varia con el indice de amplitud de las sefiales faddtas del convertidor, y el
angulod se modifica actuando sobre la fase relativa dedéales moduladoras respecto a la fase
de las sefales de la red eléctrica.

Las potencias activas y reactivas en la red se tramegn la Figura 3.9. En esta Figura se
represent® y Q para un convertidor con un filtro L en funcion &g variando la tension de

salida del convertidor entre ¥gon< Ve

250

Potencia reactiva, Q

200
Potencia activa, P
150 |

100

50

R Corriente del inversor ~

0 00025 0005 00075 001 00125 0015 00175 002 00225 0025

Figura 3.9. Potencia activa y reactiva para un certidor con un filtro L en funcion de
0 y variando la tension de salida del convertidor
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De la Figura 3.9, se puede deducir las siguientes conclusiones:

P > 0 inversor,P < 0 rectificadorQ > 0 inductivo y Q<0 capacitivo

Los modos de funcionamiento del VSC se pueden representar en ldg e@so muestra la

Figura. 3.10. En esta Figura se represegia jVq € ired= id+]iqg

Siig > 0 el circuito presenta efecto inductivo en la red, mientras qde<s) el circuito presenta

efecto capacitivo en la red. Por otro ladojgsi> 0 el convertidor funciona como inversor,

mientras que sq < 0 el convertidor funciona como rectificador.

Inversor Inductivo

Inversor Capacitivo

Rectificador | Capacitivo

T
| | B3]

Rectificador | Inductivo

Figura 3.10. Modos de funcionamiento del VSC en los ejes dq.

3.7. CONTROL PWM DEL INVERSOR

En un inversor monofasico se obtienen las sefiales de control mediante la comparacion de una
sefal sinusoidal que actia como sefial de referengig Wuna seial triangular, W La
frecuencia de la sefial de referencia determina la frecuencia de la tension de la salida y la
frecuencia de la sefial de la triangular determina el nimero de pulsos.

Antes de proceder al desarrollo de las dos técnicas principales de conmutacion PWM sinusoidal,

se explican unos conceptos importantes para describir el modo de operacion del control.
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Existen dos indices de modulacion que considemiréguencias y las amplitudes de la sefial
triangular y la de referencia.

Uno de ellos es el indice de modulacién de amplitugly se define de la siguiente manera:

ref

(3.6)

<

tri

Y muestra la relacion entre la amplitud maximaalerida triangular y la de la onda de referencia
o de control.

El otro es el indice de modulacion de frecuencid yrsu definicion es la siguiente:
=t
m; = (3.7)

Al igual que en el caso del indice de modulaciéradglitud, este indica la relacion entre las

frecuencias fundamentales de ambas sefiales.

A partir de ambos indices podemos controlar laidende salida del inversor tanto en magnitud

como en frecuencia. Variando el valor de(por lo general, mediante la frecuencia de la onda
triangular), variara con él el niumero de conmutaesoen cada semiciclo. De igual forma, si

modificamos el valor de la amplitud de la sefia@ngular, estaremos variando el ancho de los
pulsos.

Estos dos parametros explicados son de gran inmpoata la hora de controlar la calidad en
cuanto al contenido de armonicos de la onda redaltala salida del inversor.

El valor de my y por consiguiente de la frecuencia de conmutadé los interruptores del
puente, puede estar limitado por las pérdidas denatacion de los mismos. Hay que encontrar
un valor 6ptimo, ya que un valor excesivamente ¢elbl puede suponer la aparicion de
componentes armonicas proximas al fundamental.
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3.7.1. INVERSOR MONOFASICO CON CONTROL PWM Y SALIDA DE TENSION

UNIPOLAR

En los inversores de modulacion PWM, la salida ideersor no sera una sefial sinusoidal
perfecta y contendra componentes armoénicas queepugtenerse realizando el desarrollo en
serie de Fourier de la tension de salida. Pararpmatener una sefial de salida sinusoidal de la

frecuencia deseada, con la modulacion SPWM, seadalcomparacion de dos sefales:

* Una sefal de control ¢ de tipo sinusoidal de frecuencia igual a la frecie de la
componente armoénica fundamental que se deseacolatda salida del inversor. La sefal se

utiliza para variar el ancho de pulso es deciiabde trabajo.

» Una sefial triangular ¢yde frecuencia superior a la sinusoidal y que epi&aestablecera la
frecuencia de conmutacion de los semiconductorepatiencia. La amplitud de la sefal

triangular es constante.

En este tipo de control los interruptores de lasas del puente completo no se disparan
simultdneamente. Cada rama del puente es contrgadaeparado comparando una sefal
triangular, 4., con una sefal de control,eMy su opuesta — M (Figura 3.11). Las sefialesiV

Y Vief S€ muestran en la Figura 3.11.

Vde | ==

(1

Figura 3.11. Inversor monofasico con PWM unipolar
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Las formas de onda mostradas indican que hay cuatro combinaciones posibles de interruptores en
estado de conduccion. Las posibles combinaciones de interruptores en conduccion y la tension

gue se obtiene a la salida son:

e Ty, Tsen ON => ¥=V4 Yy W=0 => ¥= + Vg
e T Tz en ON => K=0 Y ¥=Ve => Vb= -V
e Ty, T2en ON => ¥X=Vg Yy W= Ve = V=0
e T3 T, en ON => ¥ =0 y ¥=0 => \{=0

En este tipo de control cuando los interruptores (IGBTs) conmutan, la tensién de la salida cambia
entre + .. Y — V4. Tiene la ventaja de doblar la frecuencia de conmutacion, donde las

componentes armoénicas aparecen como multiplos del doble de la frecuencia de conmutacion.

La forma de onda dey\se muestra a continuacion, Figura 3.12.

ﬁﬁist\ AT

‘T‘! = -V trol
_Vcomml>vty‘3; T,=on contro

" EX]
conlrol>vtrl '

T,
DL OOOOr

UL -
ik

d

“Meontrar™ ¥ar

T

o —

Figura 3.12. Modulacion PWM Unipolar
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3.7.2. INVERSOR MONOFASICO CON CONTROL PWM Y SALIDA DE TENSION
BIPOLAR

La Figura 3.13, muestra un inversor monofasicoamrirol PWM bipolar.
En este método de control por conmutacién de tensigolar, los interruptores en diagonales
opuestas de las dos ramas del puente invergof{¥ T,, Ts) conmutan a la vez.

Tae

Ve | = W

NVWWWWWY

Figura 3.13. Inversor monofasico con PWM Bipolar

La forma de onda deyy se muestra a continuacion, Figura 3.14.

\Y

control

<Vtri \Vj V,

control > tri

—| |

Ty=off, Tg=on T,=on, Ty=off

Figura 3.14. Modulacion PWM Bipolar
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3.8.CONTENIDO ARMONICO DE LAS TENSIONES OBTENIDAS MEDIANTE
MODULACION UNIPOLAR Y BIPOLAR

Simplemente con observar la sefial obtenida mediante modulacién unipolar de la Figura.3.15, se
aprecia que es mas parecida a una sefal sinusoidal que las tensiones obtenidas mediante
modulacion bipolar. Para “construir” la sefial modulada en este tipo de inversores se dispondra de
tres niveles de tension:gy -V4c Y 0. La tension nula sobre la carga se obtendra cuando estén
cerrados simultdneamente los dos interruptores de la parte superior (T1 y T2) o los dos
interruptores de la parte inferior (T 3y T4).

(Vao)

v Contenido armonico normalizado con
1 modulacion bipolar

Vu Contenido arménico normalizado con
1 modulacion unipolar
ol i m_=0,8
’ m;=2
0.4
-2 allll
| : : :I'IJ'I_I'I_I'I 1
0 10 20| 30 40

Armonicos

Figura 3.15. Contenido armdnico de las tensiones obtenidas mediante modulacion unipolar y

bipolar

La Figura.3.15, muestra una comparativa entre el contenido arménico de dos sefales obtenidas
con iguales indices de modulacion pero con diferentes estrategias de conmutacion. Como puede
comprobarse, el contenido armoénico de la tension obtenida mediante modulacion bipolar es

mucho menor que el de la sefial obtenida con modulacion bipolar. Ademas de ser menor esta mas

alejado en la frecuencia por lo que su filtrado sera mas serdilldilizar modulacién unipolar
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con desfase entre las sefiales de control de 18&M8uten los armonicos en las cercanias de la

frecuencia de la triangular y sus multiplos impdras 3m, etc.).

. Recomendaciones para los valores my y m¢

En este apartado nos centraremos en los critedms geleccionar el valor de los parametros
normalizados my m, tomando en cuenta los criterios expuestos Asfiditndo a la etapa de
filtrado que es necesario afadir, interesa tralmjarvalores de mo mas altos posible, ya que
los armoénicos apareceran a frecuencias elevadasialofacilita el filtrado de las mismas; sin
embargo, no se debe dejar de lado que las péréilasonmutacion aumentan al elevar la
frecuencia; si se tiene en cuenta que es precisnoftar fuera del rango audible, la frecuencia
suele elegirse o bien por encima de 20kHz o poajdethe 6kHz (para casos de muy elevada
potencia), con el objeto de evitar las frecueneilasdicho margen. Como se puede observar,
existe un compromiso en la eleccion de este paraplatmayoria de los autores fijan el valor de
21 como frontera para que el valor de este paranpteda considerarse elevado o bajo. Se
pueden suministrar recomendaciones segun el vaordle parametro (asumiendq<t)
[Gimeno, et al., 02]. Para valores pequefos delas sefiales sinusoidal y triangular deben de
estar sincronizadas, lo cual requiere obligatorigmejue msea un valor entero. Lo que se
denomina control PWM sincrono. La razén hay quedns en que para el caso de trabajar con
ambas sefiales desincronizadas, dondeares un numero entero (Control PWM asincrono), la
sefal de salida tendria subarmonicos, lo cualaarmkente indeseable. La utilizacion del modo
PWM sincrono implica que la frecuencia de la sefiahgular varia con la frecuencia deseada
del inversor. Si ademas,;mes un valor impar se tiene la ventaja de que E&8armonicos
impares estan presentes en la tension de saliddrasejue los armoénicos pares desparecen de la
tension de salida.

Para valores altos de;na utilizacion del modo PWM asincrono es mas usyalque las
amplitudes de los subarmdnicos son mas pequefiasamo, si el valor de mes elevado, se
puede fijar la frecuencia de la sefial triangulaasar la frecuencia de la sefal sinusoidal.

Para el indice de modulacion de amplitud, s& ha considerado que es siempre menor o igual
gue la unidad, correspondiente a la denominada lrweed del control PWM sinusoidal. En esta
zona la amplitud de la componente fundamental addes la salida del inversor es linealmente

dependiente del valor deynha ventaja que presenta es que los arménicos amaie@ltas
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frecuencias alrededor de la frecuencia de conndutagi sus multiplos. Un inconveniente a
trabajar en esta zona es que la amplitud de la @oempe fundamental no es todo lo grande que
se podria desear.
Para poder incrementar la amplitud de la componamtenica fundamental en la tension de
salida, el valor de gdebe superar el valor de la unidad o que se der@osabremodulacién (m
>1) Trabajar en la zona de sobremodulacion proleeparicion de mas cantidad de arménicos
con amplitudes significativas que en el caso aedjar en la zona lineal.
En resumen, el valor deimdicara la zona de funcionamiento en la que seastire el inversor.
Hay tres posibles zonas de funcionamiento:
* Zonalineal. (0 < m<1): La amplitud de la componente fundamentaladgehial de salida
es proporcional a i
e Zona de sobremodulacion. {m1): tiene mayor contenido arménico. La relacion ta
tension de entrada deja de ser lineal, ya que dep@ambién de m
* Zona de onda cuadrada: la amplitud de la comporiantamental de la sefal de salida
toma el méximo valor en todo el periodo. El nUmegeoarmonicos es mayor que en los
dos casos anteriores.

La siguiente Figura 3.16, muestra las posibles zdeduncionamiento, para un valor fijo de m

Onda cuadrada

| )
| Sobremodulacidn
|

1

my
[+] 10 3.24
(for m, = 15)

Figura 3.16. Representacion grafica de la evoludénos modos de funcionamiento
en funcion de ;m
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3.9. EFICIENCIA DE LA CONVERSION CC/CA

La eficiencia de la conversion CC/CA de un invems®un parametro indicativo de las pérdidas
qgue introduce el equipo durante el proceso de csitve Es funcion de su potencia de
operacion.

Un parametro de especial interés es la eficiencagética del inversor en un periodo mas o
menos largo de tiempo (de un afio por ejemplo). Agaia influir de nuevo parametros externos
al inversor. En lo que respecta a la influencidad¢ores internos (pardmetros caracteristicos del
inversor), se ha comprobado como tienen un pestivelalto las pérdidas que podriamos
denominar de autoconsumo del propio inversor, ieddigntes de la potencia de operacion, por
ejemplo en el transformador de salida, disposititesseguridad, dispositivos de control, de
regulacion, etc.

Cabe destacar aun en este apartado, el comportangdehinversor en el arranque y ante una
sobrecarga. El inversor debe mantener sus equipgsotkncia apagados, cuando la potencia
disponible en el generador sea inferior a las désddel propio inversor. En lo relativo a las
posibles sobrecargas, que se dan cuando la poEm€& supera la potencia maxima que puede
manejar el inversor, el inversor debe actuar déotala que desplace adecuadamente el punto de
trabajo del generador [CIEMAT, 05], [NABCEP, 05].

3.10. CALIDAD DEL SUMINISTRO . FIABILIDAD

Es importante que la sefial que se inyecta en Is@adde una cierta calidad. Esta cualidad la
podemos comprobar mediante dos parametros. Poadm dl contenido de armdnicos de la
corriente de salida y, de otra forma, medianta&ior de potencia, que cuantifica el desfase entre
las ondas de tension y de corriente inyectada eedla

En lo relativo a la fiabilidad, el inversor debepsdar, de forma que no afecte a su
funcionamiento, el hecho de que ocurran situaciopekgrosas como la operacion en
cortocircuito y de circuito abierto del generadsmbretensiones en CC y en CA, desviaciones de
tension y frecuencia de la red, etc. [Alonso, (QIEMAT, 05].
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3.11. FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia de un dispositivo es la medida como se consuma o genera la potencia activa

desde / 0 alared eléctrica [Faraile, 93].

Im A
P=V.I
[VA] Q=V I.sing
[Vars]
¢
Re
P=V l.cosp

[watts]

Figura 3.17. Potencia activa y reactiva

Esta seccion explicara la teoria del factor de potencia y de su importancia para los

suministradores y los consumidores de energia.

» Cargas Lineales

Un dispositivo lineal consume una corriente sinusoidal pura desde la red eléctrica y a la misma
frecuencia. Eso esta determinado por la diferencia de fase expreséda por

El esquema ilustra la potencia compleja, suministrada a un circuito lineal Figura 3.18.

Cornente

b:.n(la carga
i
@ Z(S) | Carga Lineal

Eed

Figura 3.18. Corriente en una carga lineal
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La potencia activa, es la responsable de todoadlajp real o de transferencia de energia

efectuada.

» Cargas no Lineales

Son dispositivos que consumen una corriente dadamno sinusoidal, como ilustra la Figura

3.19, evidentemente hay presencia de compondatégcuencias diferentes en la corriente de

carga.

Cotriente
en la Carga

!
aV \Bﬂ I * \ Carga
no Lineal

Eed

Figura 3.19. Corriente en una carga non lineal
El factor de potencia se calcula utilizando lasni@las siguientes:

PF=—1 _[DPF

JI+THD?

PF: Factor de potencia
THD: Distorsién armonica total

DPF: Desplazamiento del factor de potencia

(3.8)

La distorsion armoénica proporcional entre el damental de la corriente y la suma del resto de

componentes armonicos se expresa como:

(3.9)
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Is: la corriente total y Is1 el fundamental de larigote.
El desplazamiento del factor de potencia es iguebsap; ¢ es la diferencia de fase entre el

fundamental de la corriente y la tension de laglédtrica.

3.11.1. FACTOR DE POTENCIA Y SU IMPORTANCIA PRACTICA

El factor de potencia representa el coseno dellargge forman la tension y la corriente de un
circuito en régimen sinusoidal puro, también esoeiente entre la potencia activa y aparente de

lared

cosp = (3.10)

(n|T

Histéricamente la introduccidn técnica de los dswsrtipos de potencia: activa, reactiva, aparente
y el factor de potencia se debe a las compafiafiebs que tienen a su cargo la explotacion de
las centrales que necesitan transportar granddgl@@®es de energias de un punto a otro. La
eficacia con que se realice este transporte ejgraeaccion directa sobre el coste de la energia
eléctrica. Un usuario que aporta una carga queidaro a un rendimiento relativamente pobre a

la red de transporte debe pagar un precio mayocaus KWh de energia activa que realmente
recibe y utiliza [Faraile, 93].

La potencia activa representa realmente la poteme&dia que se consume, mientras que la
potencia reactiva representa una oscilacion degenentre el generador y el receptor, su funcion

consiste en suministrar energia para los camposétiags y carga de condensadores.

3.11.2. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

Para mejorar el rendimiento de las instalacionésti@tas y evitar el pago de cantidades
suplementarias en las facturas, es convenient@jaralcon factores de potencia elevados.
Normalmente los consumidores requieren energidivaate la red de tipo inductivo, ya que la
mayor parte de la industria utiliza maquinas eiéa$r que necesitan este tipo de energia para

desarrollar los campos magnéticos que requierefuscionamiento. El factor de potencia
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inductivo de estas cargas es inherente a las midhzaa que la red vea un mejor factor de
potencia, se puede modificar, utilizando recegtogee consumen potencia reactiva de diferente
signo a la de los motores, lo que se logra sat@iamente conectando condensadores en la
instalacion. Es decir generar un factor de potecemacitivo.

Por definiciébn este desfase se considera positiamado la corriente se retrasa respecto de la
tension para cargas inductivas. Y se consideratimegauando la corriente se adelanta a la

tension para cargas capacitivas.

3.12. CALIDAD DE LA RED

Segun el reglamento de la red espafiola, la cwrvBethanda diaria informa, en cada momento,

sobre el consumo de energia eléctrica que se r&tagiendo en el sistema eléctrico peninsular.

Utilizando una avanzada tecnologia, cada segundedlaléctrica capta en todo el pais los datos
precisos para la operacion del sistema eléctricags |reine 'y analiza.
Asi gestiona toda la energia que se produce y ssunte, prevé la demanda y transporta la

produccién necesaria para satisfacerla en tiengdo re

Con estos datos se elabora el gréafico de la Figj2@ en el que podra ver 3 curvas diferentes:

La demanda real (curva amarilla), que refleja dbivanstantdneo de la demanda de energia
eléctrica. Su evolucion recoge las peculiaridadtégceonales y horarias, asi como la actividad y
el ritmo vital del pais.

La prevision de la demanda (curva verde), se edabon los valores de consumo en periodos
precedentes similares, corrigiéndola con una skritactores que influyen en el consumo, como

la laboralidad, climatologia y actividad econémica.

La programacion horaria operativa (linea escaloma@d, es la produccion programada para los
grupos de generacion a los que se haya adjudidadoninistro de energia en la casacion de los
mercados diario e intradiario asi como en los niErgade gestion de desvios y regulacion

terciaria. Estos dos ultimos son gestionados pdrBRéctrica teniendo en cuenta la evolucion de
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la demanda con el fin de ajustar de forma efealvyarograma de generacion a la demanda real
del sistema.

36000
24000
32000
20000

28000

Demanda (MW]

26000

24000

22000

Demanda (MW)alas 21:00 de 16/04/2010 Real = 33623 | Prevista= 33838 |

Figura 3.20. Curva de demanda de energia eléceit&spana

Con estos valores se gestionan la disponibilidathsleentrales de produccién de energia, las
restricciones de red y los intercambios internaadies

Todas estas curvas estan realizadas con datosdustgror los sistemas de telecontrol y gestion

de red eléctricafww.ree.ek
La prevision de la demanda calculada y la estinmaé las necesidades operativas de
produccién de energia son esenciales para realizaroperacion segura del sistema [R.D
436/2004][R.D 661/2007].
La actual legislacion exige la medida de reactitadas las instalaciones, y bonifica o penaliza a

las instalaciones en régimen especial dependieadi r@activa inyectada en la red.
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El Sector Fotovoltaico debe por tanto considerés &=ma, no so6lo para conocer la normativa,

sino porque, en ciertos casos, le puede interesgesse a las bonificaciones existentes.

La bonificacion (o penalizacién) correspondientecamplemento por energia reactiva viene
determinado por la tabla del Anexo V del RD 661/20@presentada en la Tabla 3.2, en la cual
se indica que dependiendo del Factor de Potendtd (be se tenga en cada momento y
dependiendo si este momento es en periodo puata b valle, se tendran bonificaciones

(porcentajes positivos en la Tabla 3.2), y en adgwasos penalizaciones (cifras negativas).

Tabla 3.2. Complemento por energia reactiva

Energla activa y reactiva Bonificacién por ciento
Tipo de FP
Factor de potencia Punta | Llano | Walle
Inductivo. <0,95 —4| —4| 8
<096y2095 |—-3| 0| 6
<0,97y2096 |—2| 0| 4
<0,98y2097 |—1| 0| 2
<1y20,98 ol 2| o0
1 0 4 0
Capacitivo. <1yz20,98 0O 2 0
<0,98y 20,97 2| 0| —1
<0,97y20,96 4| 0| =2
<096y 20,95 6 0| -3
<0.,95 8| —-4| -4

3.13. CONCLUSION

En este capitulo, se ha realizado una revision pieicipio de funcionamiento de los
convertidores conectados a la red, los convertd@otovoltaicos utilizados pueden funcionar
como fuente de corriente (CSIl) para inversores cammutados o de tension (VSI) para

inversores conmutados por red con control por éensicontrol por corriente.
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El diagrama fasorial de un convertidor VSC monaf@sionectado a la red, permite determinar
las expresiones de potencia activa y reactiva, agkof de potencia y los limites de

funcionamiento del convertidor VSC como inversor.
Se ha hecho un repaso de las técnicas de contrigl, P@f lo que el inversor que se utiliza es un

inversor con control PWM unipolar. En el capitulgusente, el desarrollo de la estrategia de

control propuesta se basa fundamentalmente emess&n.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LA TOPOLOGIA

4.1. INTRODUCCION

En los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, uno de los objetivos que debe cumplir
el inversor es controlar la potencia inyectada a la red respectando las normativas
vigentes. Debido a esto, a las especificaciones que histéricamente se atendian para
disefiar un inversor, como la potencia nominal, tensién nominal de la red, tension
maxima del DC-bus, el control del inversor etc., actualmente hay que anadir las
especificaciones relacionadas con la calidad y el tipo de energia eléctrica que se entrega

alared.

Algunos aspectos sobre los que se pueden llevar a cabo mejoras significativas en el
disefio y la realizacion practica de los inversores conectados a la red son el control del
factor de potencia, la reduccion de la distorsion armoénica, la eliminaciéon de la
componente continua de la corriente inyectada en la red, el uso del control digital,
[Barbosa, et al., 98], [Blaabjerg, et al., 04], [Blaabjerg, et al., 06], [Haeberlin, 06],
[Ishikawa, et al., 02], [Kjaer, et al., 02], [Mekhilef, et al., 02], [Mekhilef, et al., 04.]

Otro aspecto muy importante de los sistemas conectados a la red es el tipo de potencia
inyectada segun las exigencias de la red; potencia activa o reactiva y en dependencia de
ésta, modificar el caracter del factor de potencia [Braun, 07], [Wachenfeld et al., 08].
Asi, los sistemas mas eficientes son aquellos que permiten variar la potencia inyectada a

la red, tanto activa como reactiva, dependiendo de las necesidades de la red eléctrica.

Teniendo en cuenta estas premisas, en la tesis, el desarrollo se centra en el “Disefio del
inversor” y en el “Sistema de control”. Se ha desarrollado e implementado el control
digital del inversor. En el presente capitulo, se describen las contribuciones mas

relevantes de la tesis dentro la topologia de control desarrollada.

Las aportaciones se centran en el “Sistema de control” del inversor. Se muestran las

caracteristicas y ventajas de esta topologia como interfaz con la red eléctrica. En trabajos
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como el referenciado y similares a éste, no se hace ningin andlisis de la capacidad del
inversor para entregar potencia reactiva a la red eléctrica. Y tampoco se analiza un
control sencillo y robusto. Asi, en este capitulo, se analizan las limitaciones del inversor
disefiado para entregar potencia activa y reactiva a la red eléctrica, se presenta el
desarrollo de la estrategia de control basada en un numero reducido de patrones de
conmutacion y el desfase de la tension del inversor respecto la tension de la red, que

permite lograr un rango amplio de potencia transferida a la red.

Se presenta el método para el seguimiento del punto de maxima potencia y la estructura
de los lazos de control de la corriente, asi como el método seguido para calcular los

reguladores y la implementacion del control.

4.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A
LA RED

Antes de la conexion de un sistema fotovoltaico a la red eléctrica, la tension de los
paneles fotovoltaicos debe ser convertida en una tension alterna. El objetivo del inversor
en un sistema de energia fotovoltaica conectado a la red, es convertir la corriente
continua de los paneles fotovoltaicos en una corriente alterna e inyectarla a la red, con la
mayor eficiencia, el menor coste y mantener un elevado rendimiento. Algunos de los
sistemas de proteccidon necesarios para evitar fallas en el sistema fotovoltaico causados
por la red y viceversa se han mencionado en el capitulo.2. Los sistemas fotovoltaicos
requieren normas para la utilizacion y la eficiencia de los inversores conectados a la red,
generalmente un factor de potencia elevado y una distorsion armonica baja [Std 929-

2000].

Un tema polémico para los inversores fotovoltaicos es el nivel de armonicos. La norma
estandar IEEE 929 permite un limite de 5% de la distorsion armonica total (THD) de la
corriente con 4% de los limites individuales para cada armonico impar, del 3 al 9y 2%
para los armonicos del 11 al 15, mientras que un reciente proyecto europeo de IEC61727,
propone casi lo mismo que se ha mencionado anteriormente. La interfaz basica de un

sistema fotovoltaico de conexion a la red, se muestra en la Figura 4.1.
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Red
Panel Inversor FV

FV y filtro @

Control

A

Figura 4.1. Sistema fotovoltaico conectado a la red

Por lo general, para la conversion de la potencia de la fuente de continua de los paneles
fotovoltaicos a la red se utiliza un convertidor en una sola etapa: convertidor CC-CA o
un convertidor en dos etapas: el convertidor CC-CC y el convertidor CC-CA. Esta
topologia puede ser una interesante solucion para reducir el numero de paneles
fotovoltaicos. El nivel de tension continua necesario se garantiza con un convertidor de
CC. Por otra parte se reducen también los fallos debidos al sombreado de los paneles
fotovoltaicos en serie y aumenta la energia generada por el sistema fotovoltaico

mejorando la eficiencia global de todo el sistema de conversion.

La topologia de una sola etapa en que el convertidor CC-CC se evita, requiere varias
ramas de paneles fotovoltaicos para garantizar el nivel necesario de tension de CC. La
principal desventaja del convertidor a una sola etapa son los paneles fotovoltaicos que
se encuentran en serie y si se produce una sombra en uno o varios paneles fotovoltaicos

la eficiencia de todo el sistema disminuye (Ver capitulo 2).

En esta tesis se ha utilizado una topologia a dos etapas como se muestra en la Figura 4.2,
el sistema consiste en una rama de paneles fotovoltaicos, un condensador Cg4. y un filtro
de salida (L), El nimero de paneles en la rama tiene que asegurar una tension de CC
deseada y que es mayor al pico de tension de CA en todo momento. Para la conversion

de potencia CC a CA se utiliza un inversor monofasico.
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D e
. —IK} TP

Figura 4.2. Inversor fotovoltaico monofasico conectado a la red a través de un filtro L

4.2.1. PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

El panel solar se encarga de la conversion directa de la energia solar en energia eléctrica

dependiendo de las condiciones de la temperatura y la irradiancia solar.

Los paneles fotovoltaicos pueden asociarse entre ellos para conseguir potencias
mayores, ya que la potencia de un solo panel no siempre es suficiente para ciertas
instalaciones. Los paneles pueden asociarse en serie, consiguiendo un aumento de la
tension suministrada pero conservando el valor de corriente, y en paralelo, con lo que se
consigue un aumento de la corriente mientras que el valor de la tension se mantiene
(Capitulo 1). Con estas asociaciones se consigue configurar una red de paneles para que

existan unos valores de tension y corriente adecuados.

4.2.2. CONVERTIDOR CC/CC

El convertidor CC/CC es un elevador de la tensiéon que el panel suministra. Este
aumento es necesario para que el inversor tenga el funcionamiento deseado. Estd
formado por IGBTs, que funcionan a modo de interruptores, controlados por la sefial
PWM. Este convertidor esta utilizado también para realizar la funcion de seguidor de

maxima potencia. Su esquema general puede verse en la figura siguiente, Figura 4.3.
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Figura 4.3. Convertidor elevador

Las funciones de transferencia especificas de tension, dependeran del modo de

conduccion en el que opere el convertidor, asi tenemos:

¢ En modo de conduccion continua (MCC):

oL a1
VS (')

e En modo de conduccion discontinua (MCD):

Ll a2

+4/1+

Q _ K (4.2)

4 2

Siendo:

k2L 4.3)
R-T

Cabe destacar que d < 1, por lo que se ve clara su accion elevadora al menos en el modo

de conduccion continua.

Para el funcionamiento completo de los convertidores se encuentran muchas referencias

de electronica de potencia [Mohan, 03], [Mohan, 05], [Rashid, 04]

Y su funcion de seguidor de maxima potencia se basa en el algoritmo dado en el

apartado 4.9. [Lawrance, et al., 92], [Lasnier, et al.,90] [Hohm, 00], [Salas ef al.,05].
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4.3. DIAGRAMA BLOQUE DEL INVERSOR FOTOVOLTAICO

CONECTADO A LA RED

En la Figura 4.4, se muestra el diagrama de bloques de la estructura de un sistema
fotovoltaico conectado a la red y las variables de control. Se trata de inyectar en todo
momento la potencia maxima de los paneles.

El sistema tendra un control del punto de maxima potencia MPPT y el control del
inversor. El control del inversor estd compuesto de 2 lazos uno interno de corriente y

otro externo de tension.

Control Inversor

_____________________________________________

et s L
S
B —> T ?W— *
GFV | |ccice o { coad v, " Ve l—
A |~ 7 R IS .
: +Vdc E
i SPWM le Control de |_ Control de |
! D corriente | tension i
: T :

Figura 4.4. Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico conectado a la red

Para el control del inversor que es el tema mas desarrollado en esta tesis, se ha

desarrollado una estrategia de control que se presenta en detalle a continuacion.

4.4. DESCRIPCION DE LA TOPOLOGIA DE CONTROL

Para el control del inversor se ha desarrollado una estrategia de control que se basa en el
diagrama fasorial del inversor (capitulo 3), teniendo en cuenta los limites de
funcionamiento del inversor como VSC para entregar potencia a la red. Este método de
control del inversor es muy sencillo y permite controlar no solo la corriente inyectada a
la red y el factor de potencia sino que de forma dindmica puede reconfigurarse para
cambiar el tipo de factor de potencia que se desea entregar a la red en cada momento. La

idea basica del control es utilizar un patron de disparo fijo previamente calculado y
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tabulado (SPWM, cancelacion de armonicos, etc.) aplicado a una tension del bus de
continua constante. Actuando sobre el desfase de la tension de salida del inversor como
parametro de control se puede controlar la amplitud de corriente de salida, el factor de
potencia y por lo tanto la magnitud de la potencia entregada a la red, tanto activa como

reactiva.

4.4.1. MODELO DEL INVERSOR MONOFASICO EN PUENTE COMPLETO Y

PRINCIPIO DE CONTROL

En primer lugar, veremos el funcionamiento completo del inversor monofasico. El

objetivo es explicar el control de la corriente a través del puente.

K A i

1oL
S e wx ‘

Figura 4.5. Circuito eléctrico del inversor monofdsico conectado a la red

La especificacion principal del inversor conectado a la red es que la corriente debe ser
inyectada a partir del panel fotovoltaico a la red con un factor de potencia dentro de un

rango determinado [R.D 1663/2000].

Considérese el inversor conectado a la red segin la Figura. 4.5. El circuito equivalente
para el armoénico fundamental de la tension de salida del inversor se muestra en la Figura

4.6.
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Figura 4.6. Circuito equivalente de un inversor monofasico conectado a la red

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito son las siguientes:

dl
=V ¥V, =Vu+L dts (4.4)

V

invy

Teniendo en cuenta que las expresiones las referimos a la componente fundamental,
donde:

e Vi, Valor eficaz del primer armoénico de la tension de salida del inversor
(componente fundamental de la tension de salida del inversor a la frecuencia de la
tension de red).

e V.:tension de la componente armonica fundamental en la bobina L.

e V.4 Valor eficaz de la tension de la red.

e I Valor eficaz de la corriente de salida del inversor.

En este caso, la ecuacion correspondiente al primer arménico resulta:

- - -

V.=V to-L-1 (4.5)

inv re K

Cuyo diagrama fasorial se muestra en la Figura 4.7
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@

L

Figura 4.7. Diagrama fasorial de las tensiones Vi, Vi y Viea

A partir de este diagrama es posible representar la potencia activa y reactiva que el

inversor puede entregar a la red.

Suponiendo en todo el desarrollo de la estrategia de control, que la tension alterna de la

red es sinusoidal pura, con lo que contiene solo la componente fundamental, entonces:

1. La potencia activa suministrada por el inversor a la red viene expresada por:

P=V ,I -cosg (4.6)

Observando el diagrama fasorial, Figura 4.7, se obtienen las siguientes relaciones:

VL : COS((D) = I/[nv : Sen(é) (47)
Donde:
V,=w-L-1, (4.8)

Substituyendo en la ecuacion (4.7):
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@-L-I -cos(p)=V,, -sen(d) (4.9)

De la ecuacion (4.9) se deduce:

Vi - s€11(9)

— (4.10)

I, -cos(p) =

Y por lo tanto se obtiene la potencia activa P suministrada por el inversor a la red

P:Q(V. -sen(5)) 4.11)
a) . L my *

Esta ecuacion es muy importante ya que la potencia activa depende de la amplitud de la
componente fundamental de la tension del inversor Vi, y el desfase 6 entre la tension de

la red y la componente fundamental de la tension del inversor.

2. De otra parte la potencia reactiva (Q) suministrada por el inversor a la red

viene expresada por:
Q=V,, -1, sen(p) (4.12)
De la figura anterior del diagrama fasorial, Figura 4.7 se obtiene la siguiente relacion:
Via t@-L-1sen(p) =V, cos(5) (4.13)
De donde se obtiene que:

I/inv 008(5) — I/red

L;-sen(g) = (4.14)
oL
Sustituyendo en la expresion (4.12) de la potencia reactiva se obtiene:
V. cos(d)-V
OV, 1, senly) =( w0 L j V @.15)
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d
=L« (V. -cos(o)—V 4.16
Q L( inv ( ) red) ( )

Esta ecuacion es muy importante ya que la potencia reactiva depende también de la
amplitud de la componente fundamental de la tension del inversor Vi, y el desfase o

entre la tension de la red y la tension de la componente fundamental del inversor.

Hay que tener en cuenta que la potencia reactiva Q es la entregada por el inversor
conmutado y por la inductancia en serie con el inversor. Si la frecuencia de conmutacion
del inversor es elevada entonces el valor de la bobina L puede ser pequefio. La potencia
reactiva calculada con la expresion anterior (4.16) es practicamente la potencia

entregada por el inversor a la red.

Para el caso en que la frecuencia de conmutacion sea mayor que 20kHz, entonces la
inductancia L necesaria para el correcto funcionamiento del inversor puede ser pequefia

y por lo tanto se puede hacer la aproximacion de que los valores eficaces son:
va ~ I/red (4 17)

En conclusion, para el valor y el sentido (generacion y absorcidon) de la potencia activa y

reactiva, se debe controlar los siguientes parametros:

e La amplitud de la componente fundamental de la tension de salida del inversor
Vinv-
e El 4ngulo de desfase 6 entre la componente fundamental de la tension de salida

del inversor y la tension de la red.

3. Amplitud de la componente fundamental de la tension de salida del inversor

I/inv

En el puente del inversor, la tension de continua en bornes del condensador Cy. es de
valor Vg4 (Figura 4.5), que aparece al cargar el condensador a través del convertidor

conmutado.
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El valor de la tension continua debe ser suficiente alto ya que la tension Vi, debe tener

un valor méximo, mayor o igual que la tension maxima de la red.

Teniendo en cuenta que el inversor se debe controlar por modulacién de ancho de pulso
en la zona lineal, el indice de modulacion de amplitud debera ser menor o igual a 1, por
lo tanto el valor maximo de la componente armonica fundamental de la tension de salida
del inversor es:

V. =m, -V, >Vred N2 (4.18)

inv
Teniendo en cuenta que la zona lineal 0 <m, <1

El circuito de control de regulacion de la tension del bus de continua Vg del
condensador Cg4, (Figura 4.5), debe de partir de una tension de referencia del
condensador Vrer y utilizando un amplificador de error, se sugiere un (PI) para regular

la tension actual del condensador a partir de la referencia deseada.

4. Por otra parte se expresa el angulo de desfase 6 entre la tension del inversor y

la tension de la red, en funcion de las magnitudes de las tensiones:

Del diagrama fasorial, Figura 4.7, se tiene:

VE=V24V: -2V, V. -cosd (4.19)

inv inv

El 4ngulo del desfase se define como:

2 2 2
5 =cos | Y Vo =V0 (4.20)
2 ' I/inv ’ I/red
V2 V2 _ 2 ‘L2 _[ 2
5 — COS_I mv+ red @ s (421)
2 ’ I/inv ' V;ed
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5. Mediante la representacion fasorial se obtendrian de forma sencilla las
potencias activa y reactiva, el control del factor de potencia para determinados
valores de la inductancia, del bus de continua V. y del indice de modulacion

m,, como se demostrard a continuacion.

Para poder inyectar potencia a la red, una condicion indispensable es que el valor de la
tension del bus de continua debe ser suficientemente alto ya que la tension Vi,, debe
tener un valor maximo, mayor o igual que la tension maxima de la red. La tension Vi
puede ser modificada variando el indice de modulacion m, (si se utiliza un patron de tipo

PWM) (ver ecuacion 4.18).

De la ecuacion (4.10), se puede deducir que la magnitud y la fase de la corriente de
salida del inversor Iy dependen por una parte de la magnitud de Vi, (para diferentes
indices de modulaciéon m,) y por otra parte de su fase. Se puede demostrar que para
diferentes combinaciones de los parametros L, V4. y m, constantes, se puede expresar la
corriente de salida I sélo en funcion del desfase 6.

]s = f(0), para determinadas condiciones de potencia entregada a la red, como se

demostrara a continuacion.

Para seleccionar estos pardmetros (L, Vg4, m,) es necesario realizar un analisis
sistematico de la influencia de cada variable sobre la potencia activa y reactiva maximas

transferibles a la red.

4.4.2. INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LA TENSION DE SALIDA DEL

INVERSOR Vy, (VARIACION DEL INDICE DE MODULACION m,)

Hay que realizar un dimensionado 6ptimo del inversor, eligiendo de forma 6ptima sus

componentes, la tension Vg, y el valor de la inductancia.
Estudiar la influencia de la tension Vi, (Viny = m, Vg), en la capacidad de entregar

potencia activa y reactiva a la red y analizar los valores limites de funcionamiento del

inversor al variar tal magnitud Viy,.
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A partir de las ecuaciones (4.11) y (4.16) y una vez se ha calculado el angulo de
desfase & en funcion de la corriente de salida Iy (ver ecuacion 4.21), se calcula la

potencia activa y reactiva que el inversor puede entregar a la red.

En la Figura 4.8, se representa la potencia activa y la potencia reactiva inyectadas a la
red en funcidn de la amplitud de la corriente de salida I (ecuaciones 4.11 y 4.16), para

diferentes tensiones de salida del inversor Vi,, y para Vieq= 240V y L =20mH.

|

1-10* Vin=407,293V Vin=341,108V

Vin=369,958V
5000

Potencia activa P[W] y potencia reactiva Q [VA]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Corriente de salida del inversor |5 [A]

Figura 4.8. Potencia activa y reactiva para diferentes Vi,

De la Figura 4.8, se puede observar que las potencias activa y reactiva entregadas por el
inversor a la red, dependen de la tension de salida del inversor Viyy.

Por otra parte, teniendo en cuenta que la sinusoidal es pura y a partir de la ecuacion
obtenida del diagrama fasorial (ver Figura 4.7), el factor de potencia PF estd
determinado solamente por el desplazamiento del factor de potencia cos(¢) y se expresa

como:

v, .sen(s
PF = cos(p) = %’1]() 4.22)

En la Figura 4.9, se representa el factor de potencia en funcion de la corriente de salida I

para diferentes tensiones de salida del inversor Viy.
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El factor de potencia se calcul6 a partir del angulo de desfase,d, calculado anteriormente,

ecuacion (4.21).

0199 Patrén 1 Patrén 2 Patron 3
S
0.9 ny=341,108V,
% ma1
3 =369 958V
o 08 Ma
o
[&]
[y
kol
2 07
[i}]
s
g V=407, 293V
T 06 M3
05

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Comente de salida del inversor |z [A]

Figura 4.9. Factor de potencia (PF) para diferentes Vi,

Analizando los resultados obtenidos en la Figura 4.9, se puede concluir que:

e Se puede asumir que para una determinada tension de salida del inversor, el factor de
potencia se mantiene constante (PF > 0,99) para un determinado rango de corrientes de

salida del inversor.

De 1A hasta 15A, Vi, optimo igual a 341,108V
De 15A hasta 30A, Vi,y optimo igual a 369,958V
De 15A hasta 50A, Vi, optimo igual a 407,293V

¢ El limite inferior de la corriente inyectada, estd determinado por el valor minimo de la
tension de salida del inversor. Es decir que para mantener el factor de potencia dentro
de las especificaciones, manteniendo el indice de modulacién (m,) constante, solo es

posible para un determinado rango de corriente.
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e Para un factor de potencia cercano a la unidad para un amplio rango de corriente I, se
puede lograr con menos valores de Vi, (es decir para valores limitados de m,),
considerando una tension del bus de continua fija. Dos o tres valores de m, pueden ser

suficiente como se aprecia en la Figura 4.9.

Si se expresa la corriente de salida I en funcion del desfase existente entre la tension de

red y la tension de salida del inversor, se obtiene que:

ISZ — (ma .Vdc )2 + Vrﬁd _22 (W;a : Vdc)Vred .COSé‘ (423)
o -L

Representado Iy = f (0), Figura 4.10, para diferentes tensiones de salida del inversor.

cos ¢ (Viny=341,108 V)

1 v
(] '
©
Q 0.8 cos ¢ (Vi,=369,958 V)
o
S
(&)
z_ % Is (Vin,=369,958V)
”ZZ SR I (Viny=341,108 V)
s} -
m G \
B2 04
~ @©
R
(]
c ——
a) s
© Patrén|1
S 02
(0]
©
% Patrén 2
&

0

0 76 15.2 22.8 30.4 38

Angulo de desfase, 8 [grad]

Figura 4.10. Factor de Potencia (PF) y corriente de salida I; en funcion del desfase o

En la Figura 4.10, se muestran, ademas del factor de potencia, la corriente de salida para
ambos valores de Vi,y. Dado que el factor de potencia es, en este caso, muy proximo a la
unidad. Se puede concluir, que se puede inyectar corriente en un determinado rango
manteniendo constante el valor de la tension de salida del inversor y variando el desfase

0 entre la tension de la red y la tension de salida del inversor.
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Por ejemplo (ver Figura 4.10), se puede entregar una corriente dentro el rango de 1A a
15A, manteniendo Vi,, = 341,108V, un factor de potencia préoximo a la unidad (0,99)
variando solamente el desfase o entre la tension de la red y la tension del inversor.

Por lo tanto, el valor del indice de modulacion m, que se quiere utilizar dependera del

valor de la corriente minima que se quiere inyectar a la red.

Como la corriente es practicamente proporcional a la potencia activa inyectada a la red.
La grafica de la Figura 4.10, muestra que se puede cubrir un amplio rango de potencias
con séOlo dos indices de modulacion diferentes, manteniendo en todo caso un factor de

potencia practicamente unitario.

En la Figura 4.11, se puede representar de otra manera el factor de potencia en funcion

del desfase d. Esta Figura representa un zoom de la Figura 4.11.

Is=1,9A, §=2°

PF( Vin=341,108V)

\ Is=15,1A,5=16°

PF (V;=369,958V)

Factorde potencia, PF

09

Desfase, 8 [grad]

Figura 4.11. Factor de Potencia (PF) en funcion del desfase o

Se puede concluir que, solamente con dos valores de m,, se puede mantener un factor de

potencia muy elevado (PF > 0,99) en un amplio rango de corriente .

Por ejemplo, (ver Figura 4.9), si se fija la tension del bus de continua V4.=375V:

Para Vi, = 341,108V, m,;=0,901 y para Vi, = 369,958V, m,=0,986).
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En la Figura 4.12, se muestra la corriente de salida del inversor I en funcion del angulo
del desfase 6. Se puede ver la corriente de salida Is; para una tensién de salida del
inversor Vipy = 341,108V (m,; = 0,910) y la corriente de salida Is; para Vi, =
369.958V (m,; = 0,986), garantizando un factor de potencia PF > 0,99.

Is[A]

35

30
m,, = 0,986 /
25 /
20
Is1

15
my = 0,901/ —lIs2
10 /

6 [grad]

Figura 4.12. Corriente de salida I; en funcion del desfase o para dos m,

Se puede concluir que la corriente de salida del inversor I varia de manera lineal con el

desfase 6.

Variando el desfase 6 y manteniendo un indice de modulacion m, contante se puede

lograr un rango amplio de la corriente de salida del inversor.

Por ejemplo (Figura 4.12), con m,; se puede lograr una corriente de salida de 1A hasta
15A y si se desea mas corriente (mas potencia), se necesita otro indice de modulacion
m,, para lograr un rango de corriente de 15A hasta 30A. Garantizando un factor de

potencia PF > 0,99.
De todas estas graficas (Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11 y Figura 4.12),

se puede deducir que la potencia activa y reactiva se controlan por la adaptacion de la

magnitud de la tension de la entrada del inversor o sea de la tension de continua Ve,
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junto al desplazamiento de fase entre la tension de salida del inversor y la tension de la

red.

Esta tltima conclusion es muy importante, y es lo que hace que el control presentado se
base en el control de la corriente de salida del inversor en funcion del desfase entre la

tension de salida del inversor y la tension de la red.

Tener un numero reducido de valores de m, facilita el control digital, optimizando el

tamafio del sistema digital y mejorando la respuesta.

A continuacion se presenta la influencia de la inductancia en la potencia activa y reactiva

que se desea entregar a la red.

4.4.3. INFLUENCIA DEL VALOR DE LA INDUCTANCIA

La eleccion de la inductancia de conexion a la red tiene influencia en el contenido en
armonicos de la corriente inyectada a la red y en la maxima potencia activa y reactiva

que el inversor puede entregar a la red.

Inductancias elevadas conducen a una distorsion armoénica reducida. Sin embargo el
incremento de la inductancia del filtrado presenta una serie de desventajas: coste y
reduccion de la transferencia de la potencia del inversor. Se elige como elemento de
conexion a la red la menor inductancia que haga cumplir los requisitos de calidad

exigidos a la corriente de salida del inversor.

A continuacion se muestra el caso de que se quiera inyectar solamente potencia activa a

la red.
En la Figura 4.13, se muestra la potencia activa y la potencia reactiva en funcion de la

corriente de salida para diferentes tensiones de Vi,y y para un valor de inductancia

L= 5mH.
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Figura 4.13. Potencia activa y reactiva para diferentes Vi,,, L=5mH

De la Figura 4.13, se puede concluir que si se quiere inyectar solamente potencia activa,
hay que trabajar con un valor maximo de la componente armoénica fundamental de la
tension de salida muy proxima al valor de la tension de la red (ver ecuacion 4.18),
teniendo en cuenta que el inversor se controla por modulacion de ancho de pulso en la
zona lineal. En este caso, por ejemplo, para solamente 2 indices de modulacion, se puede
alcanzar una potencia activa de 9kW, o sea una corriente maxima de 27A, para un valor

determinado de la tension de salida del inversor Vi,, de 342V.

La Figura 4.14, muestra la misma grafica que la Figura 4.13 para una inductancia de

20mH.
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5000

V=342V
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Potenciaactiva P[W]y Potenciareactiva Q[VA]

Corriente de salidadel inversor | [A]

Figura 4.14. Potencia activa y reactiva para diferentes Vi,, L=20mH

De la Figura 4.14, se aprecia que para este valor de inductancia de 20mH, se puede

controlar también las potencias activa y reactiva inyectadas a la red.

En dependencia del valor de la potencia a inyectar a la red, se toma el niimero de indice

de modulacion.

Para 2 indices de modulacion, se puede lograr una corriente de salida del inversor de

12A (una potencia activa de 4kW), para una tension del inversor Vi,, = 355V.

4.4.4. FACTOR DE POTENCIA Y LA DISTORSION ARMONICA TOTAL

En un sistema fotovoltaico conectado a la red, la corriente inyectada a la red no es una
sinusoidal pura, tiene otros componentes de otras frecuencias. Sin embargo, la calidad de
la corriente depende del contenido armdnico. El factor de potencia se calcula seglin la

expresion dada en la ecuacion 4.24 [Liserre, et al., 05]:
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1

- . DPF
— 4.4
1+THDI~2 ( )

Donde:

PF =

THD, Distorsion armonica total de la corriente
DPF: desplazamiento del factor de potencia.

El desplazamiento del factor de potencia (DPF) es igual a cos ¢, donde ¢ es la diferencia
de fase entre el fundamental de la corriente y la tension de la red. Para determinar la
distorsion de la corriente de salida, se utiliza la distorsion armonica total, THD.
Distorsion armoénica total es una medida de la proporcionalidad entre la fundamental y la
suma de todas las otras frecuencias de la onda de la corriente. El contenido THD de la
corriente inyectada a la red debe ser inferior al 5% [Std 929-2000]. La ecuacién (4.25)

define el THD utilizado en este trabajo:

(4.25)

sl

Donde:

Is: Valor eficaz de la corriente total (RMS);

Is1: Valor eficaz del fundamental de la corriente (RMS).

El factor de potencia se expresa como:

1
PF = I—” - COSQ (4.26)

N

Para garantizar la eficiencia de la estrategia de control propuesta, basada en el
desplazamiento de fase de la tension de salida del inversor, por un lado, es necesario que
la distorsion armonica total sea igual a cero (THD = 0).

Esta especificacion estd previamente calculada y optimizada utilizando diferentes
estrategias de generacion del patron SPWM, la seleccion del filtro de acoplamiento y la

seleccion del indice de modulacion de frecuencia.

122



Capitulo 4 Descripcion de la Topologia

Por otra parte, la magnitud cos ¢ puede ser controlada mediante la seleccion de un indice
de modulacion de amplitud adecuado m, y el desplazamiento de fase de la tension de

salida del inversor respecto la tension de la red.

4.4.5. RELACION ENTRE LA FRECUENCIA DE CONMUTACION Y EL VALOR

DE LA INDUCTANCIA PARA UN FILTRO L

Para analizar el comportamiento de la estrategia de control desarrollada en este capitulo
(apartado 4.4.2) para el inversor monoféasico conectado a la red a través un filtro L
Figura 2.38 (capitulo 2) o un filtro LCL Figura 2.39 (capitulo 2), se ha utilizando las
expresiones del factor de potencia y de la distorsion armdnica mencionadas en el parrafo
anterior 4.4.4.

En la Figura 4.15, se presenta la relacion entre la frecuencia de conmutacion f; y el valor
de la inductancia par un filtro de salida L, consiguiendo un factor de potencia

PF =0,996.

En esta figura (Figura 4.15), se muestra como la inductancia del filtro L varia en funcion

de la frecuencia de conmutacion (o del indice de modulacion de frecuencia).

20F ¢ PF=0,996 S
16 -
12 +
a gl
i Q
4 i \
I N
(O O‘O‘O_O_O—O—O—o—o—o—o—o—o—o—o—o
1 " 1 1 " 1 " 1

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
f.[kHz]

Figura 4.15. Inductancia del filtro L en funcion de la frecuencia de conmutacion f.

L=f(f)
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Con este método se puede conseguir valores de las inductancias del orden de 0,327mH
para una frecuencia de conmutacion de 20kHz y de 8mH para una frecuencia de 2,2kHz.

En la Tabla 4.1, se da algunos valores de la frecuencia de conmutacion f; en funcion del

valor de la inductancia L.

Tabla 4.1. Relacion entre la frecuencia de conmutacion y la inductancia del filtro L

PF = 0,996

f, L
[kHz] [mH]

1,5 20

2,2 8

3 3
5 1,43
9 0,74
10 0,67
12 0,56
15 0,45
20 0,325

4.4.6. RELACION ENTRE LA FRECUENCIA DE CONMUTACION Y EL VALOR

DE LA INDUCTANCIA PARA UN FILTRO LCL

De la misma manera que para un filtro L, se ha simulado un inversor monofasico
conectado a la red a través un filtro LCL, Figura 2.39 (capitulo 2) calculado segin la
referencia [Liserre, ef al., 05] y utilizando la estrategia de control desarrollada. Se puede
determinar la relacion entre la frecuencia de conmutacion (el indice de modulacion de
frecuencia) y el valor de las inductancias y con el objetivo de conseguir un factor de
potencia PF = 0,996. El valor del condensador C, se ha tomado de 2,2uF segun el

calculo propuesto en [Liserre, et al., 05].
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15
—e—L1+L2
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Figura 4.16. Inductancia del filtro LCL en funcion de la frecuencia de conmutacion f.
LI+L2=f(f)

En la Tabla 4.2, se resuma algunos valores del indice de modulacion de frecuencia en

funcidn del valor de la inductancia L.

Tabla 4.2. Relacion entre la frecuencia de conmutacion y la inductancia del filtro LCL

PF = 0,996

f, L1 L2 L1+L2
[kHz] [mH] [mH] [mH]
1,5 8 4,5 12,5
2,2 3 1,5 4,5
3 1,8 0,72 2,52
5 1 0,55 1,55
9 0,98 0,7 1,68
10 0,86 0,4 1,26
12 0,68 0,3 0,98
15 0,52 0,25 0,77
20 0,36 0,2 0,56

125



Capitulo 4 Descripcion de la Topologia

El objetivo en el disefio de los filtros L y LCL es emplear las inductancias de menor
valor posible para reducir el coste del sistema. Con este método se pueden conseguir
valores de las inductancias (L1+L2) del orden de 0,56mH para una frecuencia de

conmutacion de 20kHz y de 4,5mH para una frecuencia de 2,2kHz.

Si comparamos en la Figura 4.17, los resultados de simulacién del inversor conectado a
la red a través un filtro L y un filtro LCL, asumiendo un PF = 0,996, se puede concluir
que para frecuencias de conmutacion bajas (indices de modulacion de frecuencias bajos),
menores a SkHz, el valor de la inductancia del filtro L es mayor que el valor de las

inductancias (L1+L2) del filtro LCL.

En el caso en que la frecuencia de conmutacion sea mayor a SkHz, el valor de las
inductancias (L1+L2) del filtro LCL es mayor (practicamente el doble) que el valor de

la inductancia del filtro L.

20 o [PF=0,996 —e—L1+2
—o—1L
16 |
_ 12t
— 8}
| O
4 o&g
i N
O~A=—A—t—0—0—o_
o =088 =s—0—n-n-n_n-n—n-1n_+
| . ]

L L | L | L |
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
f. [kHz]

Figura 4.17. Inductancia del filtro L y del filtro LCL en funcion de la frecuencia de
conmutacion f,, para un PF = 0,996.
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Por otra parte, para un PF = 0,95, se ha determinado los valores de las inductancias

para un filtro L y un filtro LCL en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Relacion entre la frecuencia de conmutacion y la inductancia del filtro L y el

filtro LCL, PF =0,95

Filtro L Filtro LCL
f. L L1 L2 L1+L2
[kHz] [mH] [mH] [mH] [mH]
1,5 1,3 1 0,5 1,5
2,2 0,85 0,6 0,26 0,86
3 0,6 0,56 0,23 0,79
5 0,36 0,4 0,2 0,6
9 0,1025 0,12 0,09 0,21
10 0,094 0,115 0,065 0,18
12 0,08 0,075 0,065 0,14
15 0,07 0,06 0,038 0,098
20 0,05 0,04 0,02 0,06

En la Figura 4.18, se representa la inductancia para un filtro L y un filtro LCL en

funcioén de la frecuencia de conmutacion f, garantizando un factor de potencia de 0,95.

Como se puede ver que para frecuencias de conmutacion inferiores a 12kHz, el valor de

la inductancia del filtro L es menor que el valor de la suma de las inductancias del filtro

LCL.

Para frecuencias superiores a 12kHz, el valor de la inductancia del filtro L es mayor que

el valor de la suma de las inductancias L1+L2 del filtro LCL.

Asumiendo un PF = 0,9, en la Tabla 4.4, se han resumido los valores de las inductancias

para un filtro L y un filtro LCL.
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Figura 4.18. Inductancia del filtro L y del filtro LCL en funcion de la frecuencia de

conmutacion f., para un PF = (,95.

Tabla 4.4. Relacion entre la frecuencia de conmutacion y la inductancia del filtro L y el

filtro LCL, PF =0,95.

Filtro L Filtro LCL
f. L L1 L2 L1+L2
[kHz] [mH] [mH] [mH] [mH]
1,5 0,85 0,63 0,27 0,9
2,2 0,58 0,52 0,26 0,78
3 0,41 0,28 0,25 0,53
5 0,25 0,18 0,09 0,27
9 0,14 0,13 0,06 0,19
10 0,121 0,1 0,055 0,155
12 0,101 0,077 0,038 0,115
15 0,083 0051 0,03 0,081
20 0,06 0,035 0,018 0,053
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En la Figura 4.19, se muestra la grafica de la inductancia en funcion de la frecuencia de

conmutacion f.

Para frecuencias inferiores a SkHz, el valor de la inductancia del filtro L es menor que

el valor de la suma de las inductancias del filtro LCL.
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Figura 4.19. Inductancia del filtro L y del filtro LCL en funcion de la frecuencia de

conmutacion f;, para un PF = 0,9.

Para frecuencias de conmutacion superiores a SkHz, el valor de la inductancia del filtro

L es mayor que el valor de la suma de las inductancias L1+L2 del filtro LCL.

De la misma manera, se han calculado las inductancias para un filtro L y un filtro LCL

para factores de potencia bajos, PF = 0,85 y PF =0,8 como se indica respectivamente

en la Tabla 4.5y la Tabla 4.6.
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Tabla 4.5. Relacion entre la frecuencia de conmutacion y la inductancia del filtro L y del
filtro LCL, PF =0,85.

Filtro L Filtro LCL
f. L L1 L2 L1+L2
[kHz] [mH] [mH] [mH] [mH]
1,5 0,85 0,44 0,2 0,64
2,2 0,425 0,307 0,13 0,437
3 0,311 0,21 0,098 0,308
5 0,187 0,15 0,0924 0,2424
9 0,1025 0,1172 0,06 0,1772
10 0,094 0,1 0,04815 0,14815
12 0,0787 0,0815 0,031 0,1125
15 0,063 0,0578 0,02 0,0778
20 0,0462 0,0437 0,01 0,0537

Tabla 4.6. Relacion entre la frecuencia de conmutacion y la inductancia del filtro L y del
filtro LCL, PF =0.,8.

Filtro L Filtro LCL
f. L L1 L2 L1+L2
[kHz] [mH] [mH] [mH] [mH]
1,5 0,53 0,38 0,15 0,53
2,2 0,36 0,27 0,09 0,36
3 0,26 0,2 0,066 0,266
5 0,155 0,09 0,06 0,15
9 0,085 0,08 0,057 0,137
10 0,078 0,078 0,04 0,118
12 0,065 0,076 0,031 0,107
15 0,052 0,0525 0,02 0,0725
20 0,039 0,039 0,01 0,049
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En la Figura 4.20, se puede deducir que para frecuencias de conmutacion bajas,
inferiores a 3kHz, el valor de la suma de las inductancias L1+L2 del filtro LCL es muy
proximo al valor de la inductancia del filtro L. Para frecuencias superiores a 3kHz el

valor del filtro L es menor que la suma de las inductancias L1+L2 del filtro LCL.

1,0
PF=0,85 oL
o
sl —o— L1+L2
°
0,6 -
E 074 B
—
e
02} N
~0._ N .\.\.\
O\O\O\O:SIBIGZG:Q:Q:Q:Q
0,0
| . L I I

' ' ' | ' '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

f, [kHz]

Figura 4.20. Inductancia del filtro L y del filtro LCL en funcion de la frecuencia de

conmutacion f., para un PF = 0,85.

En la Figura 4,21, se puede deducir que para frecuencias de conmutacion inferiores a
5kHz, el valor de la suma de las inductancias L1+L2 del filtro LCL es muy proximo al

valor de la inductancia del filtro L.
Para frecuencias superiores a SkHz, la diferencia entre el valor de la inductancia del

filtro L y el valor de la suma de las inductancias L1+L2 del filtro LCL no es muy

significativo.
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Figura 4.21. Inductancia del filtro L y del filtro LCL en funcion de la frecuencia de

conmutacion f. , para un PF = 0,8.

Estas figuras muestran la relacion entre la frecuencia de conmutacion (indice de

modulacién de frecuencia my) y la inductancia del filtro L y del filtro LCL.

Para garantizar factores de potencia en un rango deseado y una distorsion armonica total
de la corriente de salida del inversor baja (THD = 0), es recomendable utilizar una
inductancia de un valor bien determinado a una frecuencia de conmutacion determinada

para cada una de las configuraciones del filtro de salida del inversor.

Utilizar un Filtro L o un filtro LCL depondra de los criterios de disefio estabilizados.
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4.5. CASO PARTICULAR

El caso particular del diagrama fasorial de la Figura 4.8, se muestra en la Figura 4.22.
Este diagrama fasorial, representa un inversor conectado a la red donde la corriente debe
estar en fase con la tension de la red, o sea el angulo de desfase ¢ entre la corriente de
salida del inversor y la tension de la red es igual a cero para cumplir la condicioén del

factor de potencia igual a la unidad en todo momento.

Figura 4.22. Diagrama fasorial de las tensiones Vi, Vi v Vyeq, corriente de salida del

inversor en fase con la tension de la red

De la Figura 4.22 se tiene:

inv = I/vred + VL (427)
Donde:
Vo=V +jLol (4.28)

De la ecuacion 4.28, se obtiene la corriente de salida del inversor:

o V- Viny
T T aL (4.29)
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Para controlar la amplitud de la corriente de salida del inversor Iy y mantener su desfase
respecto la tension de la red igual a cero (Figura 4.22), hay que controlar la amplitud y la
fase de la tension de salida del inversor Viy,.

En la Figura 4.22, se muestra el desfase o entre la tensién de salida del inversor y la
tension de la red. Se puede observar que la magnitud y la direccién de la corriente
actual, por lo tanto la energia se puede controlar por el desplazamiento de fase & y la

magnitud de la tension de salida del inversor.

Del diagrama fasorial Figura 4.22, se tiene la relacion siguiente:

v

I/red

27er‘Z‘
e

tano =

(4.30)

Conocemos la corriente a inyectar que junto con el valor de la bobina, pueden

determinar el angulo de desfase 8 entre la tension del inversor y la red.

De la expresion (4.30), se determina el angulo & para cada valor de la corriente del

inversor.

5 =tan”" (Mj 4.31)
Vred \/5

Por otra parte, se puede determinar del diagrama fasorial, Figura 4.22, la relacion de la

tension del inversor Vi, en funcidn de la tension de la red y del angulo 6:

Vred\/z
CcOsd = VT (4.32)

inv

La ecuacion 4.33, permite de determinar la amplitud de la tension de salida del inversor

en funcion del angulo de desfase o y la tension de la red:
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_ Vred \/5

inv|

(4.33)

cosd
En la Figura 4.23 se representa el diagrama fasorial de las corrientes de salida del

inversor en fase con la tension de la red para diferentes desfases y amplitudes de la

tension de salida del inversor.

|S1 |32 Vred

Y
Y
v

01

92

Vinv1

Vinv2

Figura 4.23. Diagrama fasorial de las tensiones Vin, Vi v Viea para diferentes

desfases 61y o2

Se puede concluir que, en este caso, el control de la amplitud y la fase de la corriente de
salida del inversor I se puede lograr con el desplazamiento del angulo de desfase (J)

entre la tension del inversor y la tension de la red.

La amplitud de la tension de salida del inversor, Vi,, tiene una relacion directa en
funcion del angulo o (ver ecuacion 4.33). A cada desfase le corresponde una magnitud

Vinv, 0 sea un indice de modulacion m,, (8, le corresponde Vin y 02, le corresponde

Vinv2).
En conclusion, en este caso, para que la corriente se inyecte siempre en fase con la red

(p = 0), factor de potencia igual a la unidad, se puede realizar un control por

desplazamiento de fase de la tension de salida del inversor.
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4.6. CONTROL DEL INVERSOR

El sistema de control del inversor tiene los siguientes objetivos: mantener la tension de
la etapa de continua y transferir la potencia entregada por el generador fotovoltaico a la
red con un factor de potencia seleccionado sin que superen los limites de funcionamiento
del convertidor como inversor. A partir de la estrategia desarrollada en los apartados
anteriores, se propone un método de control del inversor muy sencillo que permite
controlar no solo la corriente inyectada a la red y el factor de potencia sino que de forma
dindmica puede reconfigurarse para cambiar el tipo de factor de potencia que se desea
entregar a la red en cada momento. La idea basica del control es utilizar un nimero
reducido de patrones de disparo fijos previamente calculado y tabulado (SPWM,
cancelacion de armonicos, etc.) aplicado a una tension del bus de continua constante.
Actuando sobre el desfase de la tension de salida del inversor como parametro de control
se puede controlar la amplitud de corriente de salida, el factor de potencia y por lo tanto

la magnitud de la potencia entregada a la red, tanto activa como reactiva.

4.7. ESTRUCTURA DEL CONTROL PROPUESTO PARA EL
INVERSOR

La estructura de control que se ha realizado para el inversor monofasico se muestra en la
Figura 4.24. Vi, es la tension de salida del inversor, V4 la tension de la red, I la

corriente promediada a la salida del inversor.

®
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@
>
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Look up |_ | py 4_6 P 4_@ — Vet 1
DCC (V,,) | DPWM e Table (5) “ + — i

Control Inversor

Figura 4.24. Estructura de control para el inversor monofasico
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En la Figura 4.24, se muestra el sistema fotovoltaico formado por un generador
fotovoltaico (GFV), un controlador del punto de maxima potencia (MPPT) y el inversor.
La estructura del control propuesta es un control de potencia mediante desplazamiento
de fase (CPDF). El diagrama representado corresponde a un control tradicional con 2
lazos de control: uno interno, que permite el control de la corriente de salida del inversor
y otro externo que permite el control de la tension del bus de continua V.

La corriente de salida de referencia (I.r) depende de la tension del bus de continua y de

de la tension de continua de referencia (Ves).

Un filtro paso bajo se asocia al sensor de la corriente de salida del inversor para filtrar la
corriente y garantizar la eliminacion del ruido que se presenta en la corriente de salida.

Se utiliza un regulador proporcional — integral (PI) para el lazo de corriente y otro para
el lazo de tension. Generalmente el regulador PI asegura un comportamiento
satisfactorio para regular variables continuas (valores eficaces) como se muestra en la

Figura 4.19.

Los angulos de desfases (8) de la tension del inversor respecto la tension de red se

almacenan en un tabla “Look-up table”.

Al modulador SPWM le corresponde otra tabla donde se almacenan los patrones de

conmutacion previamente calculados.

Lo que lo hace diferente al control propuesto es que la corriente de salida I no se
controla variando el indice de modulaciéon m,, sino que se mantiene m, constante y se
desplaza la fase de la tension del inversor para obtener el valor de la corriente deseada
(modulador de fase).

Una de las ventajas que proporciona este método de control es su simplicidad en cuanto
a los requerimientos de capacidad de computo del circuito de control y por otra parte
permite reconfigurar el control de manera rapida y sencilla en caso de que se requiera

inyectar no solo potencia activa, sino también potencia reactiva.

La principal desventaja de este control es que el factor de potencia no se controla
directamente (ver Figura 4.8) y, en general, siempre existe una cierta cantidad de

potencia reactiva. Como se vio en el apartado anterior, una adecuada seleccion de los
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valores de Vi, y el valor de la inductancia de acoplamiento puede dar lugar a factores

de potencia proximos a la unidad y con muy pequefias variaciones.

A la hora de elegir el método adecuado deberemos tener en cuenta principalmente el
contenido armoénico permitido de la corriente inyectada a la red. Este aspecto es
importante ya que los métodos que proporcionan un alto contenido armodnico
generalmente llevan asociado un control més sencillo, pero también precisan filtros mas
grande y caros. Este control se basa sobre el control del desfase y la magnitud de la
corriente I, sélo variando (8) y consideramos Vi, fija.

Existen muchas técnicas de control para el control del inversor, entre ellas la modulacion

del ancho de los pulsos SPWM unipolar elegida en este trabajo.

El control propuesto del inversor esta realizado mediante la combinacion del control
por ancho de pulso, la SPWM y el desplazamiento del desfase de la tension de salida
del inversor, Figura 4.19, es decir, controlando el desfase (6) de la tension de salida del
inversor. Para cada desfase entre la tension de la red y la tension a la salida del inversor

le corresponde un nivel de corriente, aprovechando las ventajas de cada uno de ellos.

Se eligi6 la modulacidon unipolar porque se dobla la frecuencia de conmutacion y al
mismo tiempo reduce la distorsion armoénica. Desplazamiento de la fase de la tension de
salida del inversor permite obtener el desfase correspondiente para cada nivel de la
corriente a inyectar a la red y la ventaja de este método es utilizar un mismo patréon de

conmutacion regulando el factor de potencia.

Para la implementacion digital del control, el método utilizado es la creacion de una look
up table donde se guardaran los diferentes desfases correspondientes a cada valor de 15y
que aseguran un factor de potencia dentro la norma [R.D 436/2004]. Para el calculo de
los pulsos, se implementd un programa en Matlab de la estrategia de control elegida
SPWM. Que se validé mediante la simulacién en PSIM y posteriormente se transformo

en codigo VHDL para ser implementado en FPGA.

De los resultados desarrollados, se deduce que en el rango de variacion de la corriente de
la salida I se obtiene con un indice de modulacion constante, variando el desfase de la

tension de salida del inversor Vi, Figura 4.19.
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Para el control de la corriente suministrada por el inversor a la red, realizamos la

regulacion cuya consigna es la corriente del punto de maxima potencia Ippp:.

4.8. BLOQUE REGULADORES

La calidad de un sistema de control viene determinada por el comportamiento del
sistema tanto en régimen permanente como en régimen transitorio; los requisitos mas

frecuentes que se consideran a la hora de disefiar un sistema de control son:

e En estado estacionario y en presencia de todas las perturbaciones, el error del
sistema, que es la desviacion entre la variable controlada y la referencia, debe ser
cercano a cero.

e El sistema debe ser estable. Ante un cambio de consigna o ante una perturbacion
el sistema debe alcanzar un nuevo régimen permanente admisible.

e Después de un cambio de consigna o de una perturbacion, el nuevo régimen

permanente debe alcanzarse lo mas rapido posible.

4.8.1. REGULADOR DEL LAZO DE CONTROL DE LA CORRIENTE

La estructura del lazo interno de control se muestra en la Figura 4.25.

+
Iref

> G(s) > Ga(s) Gt (s)

H(s)

Figura 4.25. Diagrama de bloques de la estructura del lazo de control de la corriente

del inversor

Las funciones de transferencia de cada bloque se definen como sigue:
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Gc. La funcion de transferencia del regulador PI (controlador)
Ggq: la funcion de transferencia del modulador PWM (retardo de procesamiento digital)
Gy: La funcion de transferencia del Filtro de salida

H(s): La funcion de transferencia del Filtro de medicién

El regulador es de tipo proporcional-integral (PI). Su funcién de transferencia es:

K:
Gels) = Ky + -2 (434)

(4.35)

K, y K, los pardmetros proporcional e integral del controlador, respectivamente.
La funcidn de transferencia del filtro de salida se defina por la siguiente ecuacion:

Vinv - Vred mg -Vdc - Vred
l. = = 4.36
s L-s L-s (4.36)

Dado que el controlador se implementa digitalmente, debe tener en cuenta el retardo
introducido de 1,5 veces el tiempo de muestreo Ty [Barrado et al., 07], [Bueno, 05]. La

funcion de transferencia del modulador PWM digital, G4, tiene por expresion:

1
15-Ty-s+1

Ga(s) = (4.37)

De las ecuaciones (4.36) y (4.37), la funcion de transferencia de la planta definida para

P; (s), viene dada por:

1 1
1,5Ty-s+1L-s

Pi(s) = (4.38)

La funcion de transferencia del bloque de medicién y filtrado de la corriente es:
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K 4.39
H(s) = — % ( )
Tse*S+1
Ksc: la ganancia del sensor de corriente
Tsc: la constante de tiempo del filtro asociado.
K= 0,25 V/A
La funcion de transferencia en el lazo abierto de la corriente Ti(s)
Ti(s) = Gc(s) - Pi(s) - H(s)
Sustituyendo: G(s), Pi(s) y H(s)
Se obtiene la funcion de transferencia Ti(s):
T,°s+1 1 1 K,
T;i(s) =K, - . . . 4.40
() = Ky 7.+ 15Ty-s+1L-s 14-s+1 (4.40)
T,°s+1 1 1 K.
T,(s) =K, ——— —~ . 4.41
i(5) =Ky T,-L s?2 15Ty -s+1 t4-s+1 (441
1
—-s+1
W 1 1 K.
Ti(s) = K, - — = . (4.42)
1., s 15Ty-s+1 1 ..y
a)r SC
st+w, 1 1 K;,.w
Ti(s) = K, - to— e (4.43)

L 52.1,5TM-5+1's+wSC

Substituyendo cada bloque de este lazo en la Figura 4.25 para su funcion de

transferencia se tiene:
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v

T m.s+1 Ls

Figura 4.26. Estructura del lazo de control de la corriente del inversor

e Dimensionado del regulador de corriente

En primer lugar se define el criterio de estabilidad a partir de la funcion de transferencia

en el lazo abierto.
e Para asegurar un margen de fase suficiente, la curva de ganancia debe cruzar el
eje 0dB con una pendiente de - 20dB/dec.

e Un margen de fase Mg > 45°

e Una frecuencia de cruce f.= f,, /10

El margen de fase Mg es por tanto:
Mp =180 + £T;(jw) = arctg(t, wc) — arctg(ts.wc) — arctg(1,5Tywe)  (4.44)
arctg(t, we) = Mg + arctg(ts.we) + arctg(1,5Tywe) (4.45)

Donde:

1
Z-SC =
211,

f.=500H = 1= 3,18310™
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Para el margen de 45° se deduce la frecuencia del cruce f,= 300Hz

Se deduce entonces @, =2-7- f, =1884,9556 rad /s

arctg(t, wc) = 45 + arctg(3,183 10™* x 1884,9556) —
arctg(1,5 x 10~* x 1884,9556) (4.46)

_ 1875,9629

r = =2,122 10-3s
1884,9556

De otra parte el parametro K,,, se determina de la condicion de ganancia unitaria de T(s)

a la frecuencia de cruce o: ||T (Jw,)||=1
_ Trjoc.+1 1 |\
T(we) = Ky —— py - 4.46
10 P Tp - (]wc)z L Tsc " JWc + 1 ( )
K =Tr'L'wg.\/(Tsc'a)c)2+1
P Kqc wZ +1 (4.47)
K,-0,735

En las Figuras siguientes se muestra el diagrama de Bode en amplitud y en fase del lazo

de corriente en lazo abierto representado por su funcién de transferencia Ti(s).
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Figura 4.27. Diagrama de Bode en amplitud y fase del lazo de corriente en el lazo

abierto

4.8.2. REGULADOR DEL LAZO EXTERNO DE TENSION

El lazo de tension controla la tension del bus de continua (V4) y permite estabilizar la
corriente directa mediante un regulador PI. De este modo, midiendo la tension en bornes
del condensador, a la entrada del inversor y conociendo la referencia de tension (tension

V.ef), se establece la referencia directa de la corriente eficaz, Figura 4.28.
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Figura 4.28. Lazo de control de la tension y lazo de control interno de corriente

Lazo Externo de

control de la tensién

Dado que la frecuencia de cruce del lazo de control de la tension es mucho menor que la

frecuencia de cruce del lazo de corriente, el polo de la funcién de transferencia del lazo

de corriente no influye en la estabilidad del lazo de tension. Se puede aproximar por la

ganancia del lazo, Ty (P) = 1/K,.. La Figura 4.29, muestra el lazo externo de la tension.

dc, ref

+

T, -s+1

Lazo Interno de
control de la corriente

I
ref s.ef

v +
—

L

SC

Py (s)

C

Lazo Externo de
control de la tension

SV

Figura 4.29. Estructura de control del lazo de tension

El regulador es de tipo proporcional-integral (PI). Su funcion de transferencia es:

K;
GC(S) = Kp + ?

v

(4.48)
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Ty S+1
G =K, ——— 4.49
() = Ky T (4:49)
K, y Ki los parametros proporcional e integral del controlador, respectivamente.
La funcion de transferencia H(s) es un constante tal:
H(s)=p=K,, (4.50)

Determinacion de la funcion de transferencia de la planta Py (s).
Se establece la funcion de transferencia Py (s), considerando una pequefia variacion de la

tension continua Vg, alrededor de su valor medio.

Por otra parte, utilizamos el principio de conservacion de energia, Pcc= Pac

dv,
Vdc ' Cdc d;] = Vc,ef : [s,ef (451)
av, V. -1
C de _ s,ef s.ef 452
“odt V. (32
1 I/sef .Is ef
dC( ) Cdc S Vdc ( )

La funcion de transferencia de la planta Py (s) sera

syt Voo (4.54)
v C .

dc S dc
En definitiva la funcion de transferencia en el lazo abierto del lazo de tension T(s) es:

r,os+l 11 Vi,
sV
Trv " Ksc Cdc S Vdc

T(s)=K, (4.55)
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K V. -K .
T;(S): P s,ef sv (Trv S+1j

4.56
Trv ’ Ksc ' Cdc ' V:ic ? ( )

S

e Dimensionado del regulador de tension

El controlador de tension debe ser mas lento que el controlador de corriente, para que

ambos sean independientes. Asi, el tiempo de establecimiento, t;, se delimita en el
margen 10ms < t; < 20ms. La primera limitacion asegura que el controlador de V. es
mucho mas lento que el controlador de corriente propuesto (apartado 4.1), mientras que

la segunda limitacion permite que el controlador sea capaz de responder en un ciclo de la

senal de red.

En primer lugar se define el criterio de estabilidad a partir de la funcion de transferencia

en lazo abierto.

e Para asegurar un margen de fase suficiente, la curva de ganancia debe cruzar el
eje 0db con una pendiente de -20db/dec

e Un margen de fase Mg > 45°. Para este lazo se ha especificado un margen de
fase de 60°.

e Una frecuencia de cruce de 10Hz, mucho menor que la frecuencia de cruce del

lazo de control de la corriente

El margen de fase My es:
M, =180+4T (jo,)=arctg(zr,, -®,) (4.57)

o, =2rf, =62.8rad/s

_ tg(Mf) _ tg(60)) =27.58-10
P 62,8 ’

c

rv

El pardmetro proporcional K,,, puede obtenerse de la condicion de ganancia unitaria de

Ty(s) a la frecuencia de cruce ..
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, t.-K, C,V, & 1
T(jo)|=1=K, = % -dK S— - (4.58)
s,ef sV \/(Trv . a)c) +1

El valor eficaz Ver= Vieq,of = 240, y el valor de la tension de referencia Vg4 =341V

K,=2,127.

En las Figuras siguientes se muestra el diagrama de Bode de la funcion de transferencia

del lazo de tension en el lazo abierto.
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Figura 4.30. Diagrama de Bode en amplitud y fase del lazo de tension en el lazo
abierto
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Para el seguimiento del punto de méaxima potencia MPPT, que es una parte del sistema
fotovoltaico conectado a la red (ver capitulo 1), se ha elegido el método de perturbacion
y observacion con control de una variable para adaptar el control de la potencia

inyectada a la red.

4.9. CONTROL DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA MPPT

En un sistema conectado a la red es necesario extraer siempre la maxima potencia

disponible en el sistema fotovoltaico.

Como esta indicado en las caracteristicas I-V del panel fotovoltaico, la méxima potencia
del panel depende del nivel de irradiacion y la temperatura, para cada uno de ellos el
panel entregard una determinada potencia y en un punto, para las mismas condiciones de
irradiancia y temperatura, entrega la maxima potencia. Este punto recibe el nombre de

MPP (Maximum Power Point).

Para conseguir la maxima potencia disponible en el sistema fotovoltaico siguiendo la
corriente maxima del panel I que deberd inyectar a la red, un convertidor CC/CC se
incluye al inversor, encargado de transferir la potencia desde la entrada a la salida y
adaptar los niveles de tension y corriente necesarios para hacer que el funcionamiento
del sistema sea 6ptimo. Ademas ha de ser capaz de regular los valores de estas variables

eléctricas tratando de disminuir rizados, picos, etc.

La corriente Impp que serd inyectada a la red, por parte del inversor, serd tomada como

referencia por el control del inversor.

En otros sistemas conectados a la red el inversor realiza la busqueda del punto de
maxima potencia, variando el ancho de pulso en los inversores, sin que sea obligatoria la

etapa de CC/CC anteriormente mencionada.
El algoritmo de control se basa en el célculo constantemente de la potencia extraida

multiplicando la corriente y la tension a la salida del campo fotovoltaico. El control varia

la corriente que pasa por el convertidor y calcula de nuevo para ese nuevo punto de
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trabajo, el producto de la corriente por la tension, tomando decisiones sobre el control

para tratar de alcanzar el maximo de potencia desde los paneles.

4.9.1. SEGUIDORES DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA MPPT

Los seguidores del punto de maxima potencia, MPPT (Maximum Power Point Trakers)
son dispositivos electronicos capaces de hacer operar a los modulos fotovoltaicos
alrededor del punto de trabajo donde se genera la maxima potencia capaz de obtenerse

para las condiciones de irradiancia y temperatura de ese momento.

Los sistemas de seguimiento del tipo MPPT, se basan en un control de las variables
eléctricas del panel (tension y corriente), aunque también es posible controlar las
variables eléctricas de salida del convertidor (tension y corriente), debido a que estan
relacionadas con las del panel por medio de una variable también conocida que es el
ciclo de trabajo (D). Con el conocimiento de estos datos, se define el punto de trabajo
del generador, con el fin de aproximarlo, en cada instante, con el punto de maxima

potencia (MPP), y asi aumentar la eficiencia de todo el sistema [Ramon, 05].

EI comportamiento de los paneles solares, se puede analizar a partir de la curva
caracteristica [-V, Figura 1.7 (Capitulo 1). EI punto de trabajo en el que opera un
generador fotovoltaico, corresponde a la interseccion de dicha curva con la recta de

carga caracteristica del conjunto de dispositivos conectados a su salida.

En la siguiente Figura 4.31, se pueden observar tres posibles puntos de funcionamiento,
cada uno de ellos determinado por sus coordenadas (V, I) correspondientes a tres
hipotéticas cargas. La potencia extraida del panel no es la misma para las tres situaciones
representadas. Asi, la recta de carga 2 coloca al generador fotovoltaico en un punto de
trabajo, P2, en el cual el generador es capaz de producir el maximo de sus posibilidades
para unas determinadas condiciones de funcionamiento, es decir la recta de carga 2 hace
que el generador fotovoltaico opere en su punto de maxima potencia (MPP) [Ramon,

05].
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Figura 4.31. Puntos de funcionamiento del panel fotovoltaico

En cualquiera de los otros puntos de trabajo (por ejemplo Pl y P3), el sistema
fotovoltaico opera lejos del MPP por lo que se esta desperdiciando una energia que el

panel seria capaz de entregar.

Una de las consecuencias directas de la implantacion de un MPPT en un sistema
fotovoltaico, es la reduccion del 4rea de captacion necesaria para alimentar a un

determinado consumo, con el consiguiente ahorro tanto econdmico como espacial.

Los MPPT se suelen implementar en los reguladores de carga, aumentando la
complejidad y el coste del sistema. No obstante, los convertidores con seguidores del
punto de maxima potencia son en la actualidad dispositivos fiables, cuyo coste, al igual
que el resto de los componentes, va disminuyendo paulatinamente. Ademas, el
encarecimiento inicial queda amortizado a medio o corto plazo por el incremento del

rendimiento global del sistema.

4.9.2. ELEMENTOS QUE COMPONEN UN MPPT

Con el fin de captar la maxima potencia de los paneles fotovoltaicos, el seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT) es obligatorio. El punto de maxima potencia de los
paneles fotovoltaicos es una funcién de la irradiancia solar como se muestra en la

Figura.1.7 (Capitulo 1).
EI MPPT es un circuito electronico que incorpora dos etapas fundamentales, la etapa de

potencia y la etapa de control. Esta funcion puede ser aplicada tanto en el convertidor

CC-CC o en el inversor CC-CA.
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Varios algoritmos se pueden utilizar para la implementacion del MPPT.

e [Etapa de potencia.

Encargada de transferir la potencia desde la entrada a la salida y de adaptar los niveles
de tension y corriente necesarios para hacer que el funcionamiento del sistema sea
optimo. Ademas debe ser capaz de regular los valores de estas variables eléctricas,
tratando de disminuir rizados, picos etc. En esta parte del circuito también se suelen

incluir protecciones para evitar la destruccion del regulador.

EI elemento fundamental de esta etapa, es el convertidor CC/CC que se debe disefiar a
partir de las diferentes topologias de potencia, eligiendo aquella que se adapte mejor a

las especificaciones de la instalacion.

Cabe destacar que el principal problema de esta etapa se encuentra en la realizacion de
un correcto dimensionado de los componentes y pistas del circuito impreso, de forma
que sean capaces de resistir los niveles de potencia a los que estan sometidos (valores de

tension y corriente).

e Etapa de control.

Se trata de un circuito electronico, de naturaleza analdgica o digital, capaz de
implementar algun algoritmo de control encargado de hacer operar al panel en el punto

optimo en funcion de las diferentes condiciones meteorolédgicas.

4.9.3. ALGORITMOS DE CONTROL

Estos algoritmos actian sobre el ciclo de trabajo del regulador de potencia, con el fin de
encontrar los valores de tension y corriente de la curva I-V del panel que hacen que el

panel produzca mas potencia.

Existen varios métodos para el seguimiento del punto de maxima potencia entre ellas:

[Hohm, et al., 00], [Hohm, 03,] [Salas et al., 05], [Salas et al., 06] [Hussein et al., 00]
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- Me¢étodo de perturbacion y observacion (P&B) (Perturb and Observe)

- Me¢étodo de la conductancia incremental (INC) (Incremental Conductance).

- Tension constante (Fractional Open-Circuit Voltage).

- Derivada de potencia (Hill Climbing Method)

4.9.3.1. PERTURBACION Y OBSERVACION

El algoritmo el mas utilizado para el seguimiento de méaxima potencia (MPPT) es el
algoritmo de perturbacion y observacion (P & O), debido a su implementacion facil en
su forma basica [Hohm, et al., 00]. La Figura 4.32, muestra la caracteristica de un
generador fotovoltaico, que tiene un maximo en el MPP. Por lo tanto, si la tension de
funcionamiento del generador fotovoltaico se perturba en una direccién determinada y
dP / dV > 0, se sabe que la perturbacion se trasladé al punto de funcionamiento del
generador fotovoltaico hacia el MPP. El algoritmo de P & O puede entonces seguir
perturbando la tension FV en la misma direccion. Si dP / dV < 0, entonces el cambio en
el punto de funcionamiento del panel PV se traslad6 fuera de la zona del MPP, y el
algoritmo P & O invierte la direccion de la perturbacion. Un problema con el algoritmo
de P & O es que oscila alrededor del MPP en el régimen permanente. También puede
realizar un seguimiento en la direccion equivocada, lejos del MPP, en rapido cambio en

los niveles de irradiancia.

4.9.3.1.1. Algoritmo de perturbacion y observacion clasico.

Este algoritmo se basa en provocar un cambio o perturbacion en el ciclo de trabajo del
convertidor, y analizar los efectos que se producen en el punto de trabajo como
consecuencia de dicha accion. Cuando los resultados reflejan un incremento en la
potencia generada por el panel se procede a perturbar de nuevo en la misma direccion
que la ultima vez. En caso de que la potencia haya disminuido respecto al estado
anterior, la perturbacién se realizard en direccion opuesta. De esta forma, una vez
alcanzado el punto de potencia maximo (MPP), se oscilara en torno a ¢l. Si cambian las

condiciones meteorologicas, el algoritmo volveré a buscar el punto de méxima potencia.
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En las siguientes Figuras se presenta desde un punto de vista grafico el principio de

funcionamiento de este algoritmo de control.

2P0 o=, al=0
(Imp,vmp} aP=lai=0.20 4mp,vmp)
—— Isc e

5C

aPa ay=0, ol ap=(,ah=0

Yoo v Yoo v

(a) (b)

Figura 4.32. Impacto en la curva de potencia al variar el punto de trabajo

En la Figura 4.32 (a), se observa lo que sucede cuando el sistema se encuentra operando
en el punto de maxima potencia y se varia el ciclo de trabajo, modificando con ello la
tension de trabajo del panel. Sea cual sea la direccién del cambio, la potencia serd

inferior a la existente antes de la perturbacion [Hussein et al., 00].

En la Figura 4.32 (b), se observa la situacion contraria, es decir partimos de un punto de
trabajo que no se corresponde con el MPP, de modo que, cuando el punto inicial se
encuentre a la izquierda del MPP, las perturbaciones que provocan aumentos en la
tension del panel, produciran potencias crecientes, hasta que se deje atrds el MPP,
situacion que se da en la parte de la derecha, donde las perturbaciones que aumentan la
potencia generada son en el sentido descendente de la tension de operacion del panel.

EI diagrama de flujo genérico se presenta en la Figura 4.33.
Este algoritmo de control es sencillo, de bajo coste y muy rapido en la localizacion del

MPP. Su principal inconveniente es que su eficiencia depende principalmente de dos

parametros que deben ser bien estudiados.
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Tiempo de muestreo de las variables. La velocidad con la que se miden la tension y la

corriente provoca que el sistema trabaje adecuadamente o no.

Un muestreo lento produce que el sistema tarde demasiado tiempo en alcanzar el MPP
en condiciones meteoroldgicas estables, o que no se ajuste en torno al MPP si éstas son
inestables. Por el contrario, si las medidas se realizan a alta frecuencia, es posible que el
panel no alcance un régimen estable de funcionamiento, debido a su constante de

tiempo, y se cometa un error a la hora de hallar el camino hacia el MPP.

El limite de frecuencia maxima de muestreo viene fisicamente impuesto por el hardware
utilizado y por el disefio del software de control, aunque éste es suficiente como para

evitar los inconvenientes antes mencionados [Ramon, 05].

Incremento del ciclo de trabajo seleccionado. Un incremento porcentual elevado en el
ciclo de trabajo provoca que las oscilaciones en torno al MPP sean mas lejanas respecto
a éste, y que por lo tanto, se genere menos potencia. Si por el contrario la variacion
porcentual del ciclo de trabajo es demasiado pequeiia, el algoritmo podria perderse ya
que, si éste varia muy poco, también lo hacen la tension y la corriente pudiendo no hallar

el camino, o en el mejor de los casos, tardando demasiado tiempo en alcanzar el MPP.

Existe un limite en el incremento minimo del ciclo de trabajo, y éste se debe al hardware
utilizado y a la frecuencia de la sefial PWM de control elegida. Por ejemplo, si se usa un
reloj de 20MHz y la frecuencia de trabajo es de 200kHz, el minimo incremento que
puede producirse en la sefial PWM es del 1% (20MHz / 200kHz = 0,01). Mientras que el
algoritmo de perturbacion observacion clasico calcula la potencia instantdnea midiendo
la corriente y la tension en los paneles, existe una variante capaz de obtener los mismos

resultados midiendo tnicamente una variable. A continuacion se presenta dicho método.
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Figura 4.33. Algoritmo de perturbacion observacion clasico.
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4.9.3.1.2. ALGORITMO DE PERTURBACION OBSERVACION DE UNA VARIABLE

El método de perturbacion y observacion de una variable se determina directamente del
algoritmo de perturbacion y observacion clasico a dos variables (tension y corriente)

dado que le tension de los paneles solares varia muy poco con la irradiacion solar.

Este método presenta la ventaja de ser capaz de alcanzar el MPP midiendo Uinicamente
una variable [Ramon, 04], [Salas et al., 05], [Salas et al., 06], lo que implica un menor
tiempo de procesamiento y menor error de medida. El diagrama de flujo, en detalle, se

presenta en la Figura 4.34.

Este algoritmo de control se basa en dos hipotesis fundamentales:

e Conservacion de la potencia de entrada.

e Tension de salida del convertidor constante.

Este algoritmo se basa en la medida de la corriente de salida del convertidor, 1,, (Figura
4.3). Segun la segunda hipdtesis, la tension de salida se supone constante durante cada
perturbacion; por tanto, se puede decir que la potencia de salida ‘P’ serda mayor cuanto
mayor sea la corriente de salida, ya que, Py = V,*I, con Vs constante, de modo que P;
aumenta cuando Iy aumenta. Debido a la primera hipétesis si P; aumenta entonces Pe

aumenta.
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Figura 4.34. Algoritmo de perturbacion observacion de una variable
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4.9.3.2. CONDUCTANCIA INCREMENTAL

El algoritmo intenta superar las limitaciones del algoritmo de P & O. Utilizando el
algoritmo de la conductancia incremental para calcular el signo de dP/dV sin
perturbacion [Hohm, ez al., 00]. Esto se consigue utilizando una expresion derivada de la

condicion de que, en el MPP, dP / dV = 0. Figura 4.35.

P l E =0
g
{MPP}
E:}D
dv oF
94 o
dv

Figura 4.35. Curva de potencia, en funcion de la tension, de un panel solar

La potencia se calcula como P = V * I, por lo que se puede calcular su derivada parcial
respecto a la tension, para después igualarla a cero y de esta forma calcular el maximo,

respecto a la variable V.

d_P:d(I'V):IJrV.ﬂ:o:ﬂ:_i (4.59)
dv dv dv dVv 14

A partir de esta condicion, es posible mostrar que, en el MPP, dI /dV =-1/V. Por lo
tanto, la conductancia incremental puede determinar que el MPPT ha alcanzado el MPP
y dejar de perturbar el punto de funcionamiento. Si no se cumple esta condicion, la
direccion en la que el punto de MPPT debe ser perturbado, se puede calcular utilizando
la relacion entre dI / dV y 1/ V. Esta relacion se deriva del hecho de que dP / dV es
negativo cuando el MPPT se encuentra a la derecha del MPP y positivo cuando esta a la

izquierda del MPP [Hussein et al., 00].
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Su principio de funcionamiento se basa en el calculo de las derivadas de la tension y de

la corriente, por lo que el algoritmo empleara en su lugar, los incrementos producidos en

estas magnitudes para pequeflos incrementos de tiempo. Su diagrama de flujo se

Inicio \

presenta a continuacion Figura 4.36.
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Figura 4.36. Algoritmo de la conductancia incremental
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Este algoritmo tiene ventajas respecto a la perturbacion y observacion en el sentido de
que se puede determinar cuando el MPPT ha alcanzado el MPP, o se oscila alrededor del
MPP. Ademéas, ofrece un buen rendimiento y una répida respuesta ante cambios en las
condiciones meteoroldgicas. Este método en cambio necesita un control mas complejo
en comparacion con P & O. El problema puede surgir a la hora de implementar este
algoritmo en un circuito real, ya que la condicion de igualdad, para un micro-
controlador, puede tener un error de redondeo que debe controlarse para que el sistema

no se equivoque a la hora de encontrar el MPP.

4.9.3.3. TENSION CONSTANTE (Fractional Open-Circuit Voltage)

Este algoritmo utiliza el hecho de que la tension del MPP cambia poco con la
irradiancia, como se muestra en la caracteristica de I- V, Figura 1.7 (capitulo 1).

La proporcién de la tension optima, Vyp, en circuito abierto depende de los parametros
de la célula solar (célula de referencia), sino el valor comunmente usado es de 76%
[Hohm, et al., 00]. En este algoritmo, el MPPT establece momentdneamente la corriente
a cero para permitir una medicion de la tension del circuito abierto.

La tension de funcionamiento se establece en el 76% de este valor medido. Este punto de
funcionamiento se mantiene durante un periodo de tiempo y, se repite el ciclo de nuevo.
La desventaja de este algoritmo es que la energia disponible se pierde cuando la carga
estd desconectada del sistema fotovoltaico; Ademas el MPP no siempre se encuentra en

el 76% de la tension de circuito abierto.

4.10. CONCLUSION

En este capitulo se ha determinado una nueva estrategia para el control del inversor
basada en un control SPWM asociado al control del desfase entre la tension de salida del
inversor y la tensién de la red, que permite controlar no solo la potencia maxima
inyectada a la red y el factor de potencia sino que de forma dindmica puede
reconfigurarse para cambiar el tipo de factor de potencia que se desea entregar a la red
en cada momento. Con este sistema se consigue cubrir un amplio rango de potencias con
muy pocos patrones de disparo. La implementacion digital del control propuesto se

presenta en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 5
| MPLEMENTACION DIGITAL DEL CONTROL

PROPUESTO

5.1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, se han observado los sistema®nversion de la energia usando
el control analdgico para alcanzar funcionamiemésgieridos. Estos sistemas aunque
sencillos y conocidos son dificiles de modificarsi Apues, hoy, las industrias
electrénicas y los investigadores intentan dedarrel control digital para el sistema de
conversion de la energia (convertidores) usandonias/os procesadores de datos,
microcontroladores de nueva generacion (DSP) yatforma basada en el hardware
especifico, FPGA.

El interés en el control digital es cada vez magehido a su consumo de baja potencia
y alta inmunidad al ruido (cambios de temperataceponentes que envejecen, etc.).
Por otra parte los sistemas digitales son los m@genientes a los esquemas del control

y a los circuitos de interconexion sofisticada.

En cuanto a la forma de implementar el controltdigios mas usados son los de tipo
microprocesador (microcontroladores y DSP), pertatware especifico (FPGA y
ASIC), permite superar una serie de inconvenieniges dificultan la transicion al
control digital, como el retardo por tiempo de oédco la generacion precisa de las
sefales de control (DPWM). Entre las varias vestaa la implementacion digital

[DeCastro, 03], pueden citarse:

e Capacidad de reprogramacion del control, buenae pdet los dispositivos,
digitales, como microprocesadores, DSP o FPGA, repnogramables. Esta
caracteristica permite cambiar el algoritmo de rabrdin necesidad de efectuar
ningun cambio sobre el hardware, con lo que se aotantrol digital de gran
flexibilidad.
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Capacidad de monitorizacion. Usando un controkaligéste puede conectarse a
otros sistemas (tipicamente un PC) encargados degiiancia general del
sistema y ayuda en la fase de pruebas del comuels permite depurar el
control mediante mas medios que la simple obsdmate sefiales accesibles al

osciloscopio.

Disminucion del tiempo de disefo. El disefio de ontwol digital requiere
menos tiempo que el de un control analdgico, alamesuando el control a
desarrollar es nuevo. Esto se debe a la facilidacedlizar cambios durante el

prototipado.

Atenuacion de la sensibilidad al ruido. Una seiigital s6lo admite dos valores,
por lo que es muy dificil que el ruido llegue aiamisu valor efectivo. Por el
contrario, las sefiales analdgicas se ven muchanfldislas por el ruido, ya que
ligeros cambios en el valor de una tension, pompije, pueden suponer
cambios en la actuacion del control. Por tantpalde digital del lazo de control
es mucho menos sensible al ruido y sélo la pad#gita, es decir, la anterior a
los CAD (Convertidores Analégicos Digitales), praseproblemas de ruido. Es
en esta parte del lazo de control, la de sensadoyersion a formato digital, en
la que hay que poner el mayor cuidado duranteselidi en lo que se refiere a

efectos o problemas de ruido.

Los inconvenientes del control digital son:

Necesidad de utilizar convertidores analdgicostalies (CAD). El hecho de
controlar variables analdgicas, como la tensioa oorriente de un convertidor
conmutado, a través de medios digitales obligacoteversion de las variables
observadas a formato digital. Esta conversion akzee en general, mediante
CAD.

Limitacién de la resolucién de medida y calculo.sLdatos digitales estan

representados por un numero finito de bits, pogue la resolucion del valor

representado queda truncada.
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Limitacién de la resolucion de la sefial de contwl.caso de generarse la sefial
de control del convertidor mediante medios digga(Pigital Pulse Width
Modulationo DPWM), hay que tener en cuenta la limitaciénaerekolucion del

ciclo de trabajo que impone el dispositivo digital.

Introduccion de retardos en el control. Dos factogeneran retardos en un
control digital. Uno es el retardo en la conversiéhCAD que sirve los datos al
control, el cual se debe al tiempo de conversibmtie es el retardo de calculo
en el propio control. Desde que llega el nuevo dalcconvertidor hasta que se
genera el nuevo ciclo de trabajo pasa un pequefiopt que puede no ser
despreciable. Los retardos influyen en la respudstamica del control y
pueden afectar incluso a la estabilidad del sistétoatanto, es necesario tener

en cuenta estos retardos en el disefio del control.

Limitacion en el ancho de banda del control. Estdebe al retardo inherente al
control digital que se produce, en la conversiéal@yica/digital, el tiempo de
calculo y la actuacién desde que se calcula um del trabajo hasta que se
impone de manera efectiva. Estos retardos degfadaruacion del control.

De aqui que la implementacion digital haya encdiatrau espacio en el disefio de

nuevas soluciones topoldgicas para solucionarifaisationes principalmente de los
conversores A/D y de moduladores DPWM, [PatO0]td€eev et al,03], [Maksimovic
et al,04] , [Peng,et al,07].

Por otra parte optimizar el control minimizando lesursos, los costes y aumentando la

densidad de potencia de los mismos, es la tendgneianarca el desarrollo actual de

todos los sistemas electronicos.

En esta tesis, todas las partes internas del &ldigital han sido disefiadas via software

utilizando el lenguaje de descripcion de hardwatarelar (VHDL).

La descripcion del hardware realizada en VHDL Hdo sSintetizada y simulada con

otras herramientas de programacion que finalmeotwierten el codigo VHDL en

celdas logicas que posteriormente seran implemastdéntro de la FPGA. Se han

elegido estos de dispositivos por su concurrenaiaelocidad de procesamiento y la
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capacidad de manejar con precision las sefalespard de los interruptores. Se puede

explotar la concurrencia ejecutando multiples ogerees simultdneamente.

5.2. IMPLEMENTACION DEL CONTROL PROPUESTO

La implementacion digital del control se basa ediajrama representado en la Figura
5.1. El mismo consta de dos lazos de control, otesno de corriente y uno externo de

tension.

|
- = s N
+ +
GFV MPPT | ¢, 5 CCICA| vy | Vo
AN

v
Look_up - Pl R
oo o] opwne ]l Tl Ol e

A

Control Inversor

Figura 5.1. Bloques del control del inversor

En este esquema de control, el controlador se imgrlea mediante hardware especifico
en FPGA. Estos dispositivos son especialmente adesuwpara la generacion directa de
las sefales de disparo de los interruptores, pquéoel bloque DPWNMsta en realidad
embebido dentro del regulador, es una de las &ntzgracteristicas del hardware
especifico. Sin embargo, el hardware especificegmta dos ventajas diferenciales: se
alcanza una mayor precision y flexibilidad en @dole DPWM, y ademas es posible
generar cualquier niumero de sefales de dispaonaloes imposible en un DSP porque
disponen de uno o como muchos dos bloques DPWM.

Normalmente, todas las sefiales implicadas en & & control son funciones
continuas. Sin embargo, al utilizar un controladagital algunas de las funciones
continuas se sustituyen por secuencias discresagparecen dos dominios distintos: el

dominio continuganalégico) en el lado del proceso y el dominieri® (digital)en el
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lado del regulador. Para poder conectar ambos dasnge necesita algun tipo de
interfaz. Normalmente estas interfaces son coma@ds analdgico/digitale€CAD) y
convertidores digitales/analogic(iSDA).

A continuacion se describen y se analizan los séipsi que deben cumplir cada uno de
los bloques digitales que forman parte del lazocdetrol para garantizar ciertas
especificaciones de disefio: el filtro, el regula&dr el modulador DPWM, look up

table, detector de cruce por cero DCC. Es evidente,cada uno de los bloques que

forman el lazo de control, influyen directamentdaerespuesta del sistema.

5.2.1. CONVERSOR A/D

En cualquier sistema de control digital, es neé¢asara conversion de las magnitudes
analégicas mediante conversores A/D, los cualdizaeauna lectura de la magnitud

fisica y no cambian este valor hasta que no sedena una nueva lectura, es decir
retienen constante el valor leido durante el tieopu® media entre cada lectura. Esto es

lo que se conoce como un retenedor de orden O.

Para los lazos de control de la corriente y demsion, se necesita un Conversor A/D
que convierte la sefial analdgica de corriente aalala del inversor en una sefal
discreta. De la misma manera se convierte las matps de tensiones analdgicas en
magnitudes discretas (digitales).

Un parametro a tener en cuenta en los conversdizseA la sensibilidad al ruido. Los
convertidores conmutados son un medio ruidoso pturaleza, con grandes derivadas
y rizados de corriente. Los ruidos de conmutacidéeden producir un efecto “aliasing”
en el proceso de cuantificacion. Por ejemplo, babitente el conversor A/D es
muestreado a la frecuencia de conmutacion, panitwtel ruido de conmutacion puede
provocar un offset de corriente continua. Con gétdl de prevenir éste fendmeno y
mejorar la resolucion en la regulacion, la sefiakstneada (tension de salida) es

promediada en el tiempo.
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En la Figura 5.2, se representa la funcion de feagmscia de un conversor A/D ideal.

De aqui se pueden definir las especificacionesiessadel conversor A/D.

A

Salida digital i
111

110 /]

1014

100 4 yd
~

0114

|
\

010 4
4

001 4 <

Entrada analégica
000 | | : —

Figura 5.2. Cuantificador ideal

Los conversores A/D tienen varias fuentes de egue hacen que su funcion de
transferencia difiera del caso ideal. Entre ellaspaeden diferenciar dos grupos de
errores: los estéaticos y los dinamicos. Estos esr@on intrinsecos para cualquiera

conversion analdgico-digital [Petechevt al, 03].

Los errores estaticose clasifican en:

e error de offset;

e error de ganancia;

« error de no-linealidad. Este a su vez, se subdiideo-linealidad diferencial
(DNL) e integral (INL).

Entre las especificaciones dindmicas mas imposgadee un conversor A/D se
pueden citar:

» Relacion sefial ruido del conversor (SNR);
* Numero efectivo de bits del conversor (ENOB);
» Error de apertura o jitter.

Aunque en este trabajo, la implementacion del amaveno es un objetivo directo del
mismo, para el prototipo se ha utilizado un cormetgo flash dentro del lazo de
control, como un circuito integrado independierigisten trabajos [Quinteragt al,
09a], [Quintero,et al, 09b] que proponen implementaciones de A/D atildo los
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recursos propios de la FPGA. En particular, ambos se basan en configurar los pines de
entrada/salida de la FPGA segun la aplicacion. Estos tipos de implementacion de los
conversores A/D resultan de gran interés para trabajos futuros, con el objetivo final de

obtener todo el control implementado dentro de la FPGA.

» Convertidor A/D tipo flash

Los conversores A/D con arquitectura tiflash, son los que ofrecen las mejores
prestaciones en cuanto a velocidad de conversion. En la Figura 5.3, se muestra el
diagrama de bloques de éste tipo de conversor A/D. EI mismo basa su funcionamiento
en la comparacion de la sefal de entrada analogica con una sefial de referencia. La
tension de referencia, . determina el nivel mas alto de cuantificacion. Los diferentes
niveles de cuantificacion, oW Vi1, de la sefial de entrada analégica, se fijan con ayuda

de un divisor resistivo. En este caso, de j+1 elementgs i, ver Figura 5.3.

Cada comparador genera un ‘1’ l6gico cuando la sefial analégica de entrada es mayor
que la tension de referencia. De lo contrario, la tension de salida del comparador es
igual a ‘0’ logico. Un registroldtch), es el encargado de almacenar el valor actual a la
salida del comparador, en cada periodo de muestreo del conversor AD, T
Finalmente, el valor digital obtenido de j bits, a la salida de cada registeog(q, es

codificado segun la ley de control implementada.

Sefial Analégica de entrada

Tensionde Ro Ry
Referencia——v\Vv A'A
(Vred Vo Vi

__1>—D o

Qo

b Cddigo
de salida

Figura 5.3. Arquitectura del conversor A/D tipo flash
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5.2.2. REGULADOR DIGITAL

Los reguladores proporcional integral (P1l) son cengaciones que se introducen en los
lazos de control digitales para mejorar la respudstamica de los mismos y disminuir
el error entre la consigna y el valor medido de&peetro a controlar. Los Pl son formas
simples de compensacion que permiten empiricamsinte&onocer el comportamiento
dindmico de la planta, obtener una respuestavataginte aceptable. Para sistemas de
primer orden, permiten obtener un resultado redatente bueno. Los Pl son un buen

compromiso entre la sencillez en la implementadigital y la prestacién obtenida.

La estructura mas habitual utilizada como ley detrob en los sistemas realimentados
es la proporcional integral derivativa (PID), o uc@mbinaciéon de ella. La forma

discreta de representacion de ésta ley, es laesigui

D[n+ 1] = kye[n] + ky(e[n] — e[n — 1]) + k;D;[n] (5.1)

Donde:k,, kiy k, son los coeficientes que determinan la ganancpopcional,
derivativa e integral, respectivamente.
D[n], es el valor del ciclo de trabajo en el tiempo 8T n;
e[n], es el valor digitalizado del error;

Di[n], es el estado del integrador;

Los coeficientes de cada una de las ganarfkjady y k), en la practica pueden ser
redondeados a potencias de 2. Esto hace que senapiacion sea sencilla mediante
desplazamientos binarios. Esta ley de control pusele implementada mediante
ecuaciones en diferenciakok-up tableso directamente calculados con ayuda de
microprocesadores con altas prestaciones. Enrab#gd, el control por desplazamiento
de fase propuesto basa su funcionamiento en qree upa tensién del bus de corriente
continua e indice de modulacion, determinados, se puede inyectar corriente a la red
variando el desfase que existe entre la tensiésaliga del inversor y la tension de la
red.

El pardmetro de control en este caso, es el desfgseerado entre la tension de salida
del inversor y la tension de la red. La actualizacilel valor actual del desfase se

realiza en funcion de la ley de control implemeatalis evidente que el método
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utilizado es promediar el error (desviacion endrednsigna de la corriente inyectada a
la red y el valor actual) en varios ciclos de lastén de la red, de tal forma que se
garanticen los requisitos de regulacion y estadalidel sistema.

5.2.2.1.FUNCION DE TRANSFERENCIA EN EL DOMINIO DISCRETO

Los reguladores digitales se describen normalmentel dominio “z” y se realizan
mediante algoritmos basados en ecuaciones enruifase

La funcion de transferencia del regulador puedecakulada en el dominio continuo
G(s), y después ser discretizada con ayuda dewaftrmacion bilineal o puede ser
calculada directamente en el dominio discreto G[CGastro,03], [Zumel, et al., 06]. La
principal diferencia entre los sistemas discretogoyntinuos, es que los sistemas
discretos tienen definidas sus entradas y salidasgries (conjunto de muestras), en
lugar de funciones continuas. Para el analisisodesistemas continuos se utilizan la
transformada discreta de Fourier y de Laplacee8ibhargo, para los sistemas discretos

se utiliza la transformada y se define segun la siguiente expresion:

[ee)

X@ = ) w2 = 2(0a) (5.1)

k=—0c0

En la Figura 5.4, se representa la funcion de fieescia del regulador de forma

discreta.

X(z) Y(z)

— G(z) p——

Figura 5.4. Representacion de la funcion de tramsfeia discreta

Una vez determinada la transformadde la salida, la serie que ésta representa, se
puede obtener calculando la transformada inversaa Rllo existen tres métodos
fundamentales: el método de los residuos, el deodgzosicion en fracciones simples y
el de divisién larga. Dado que la mayoria de lamdiormadas z son funciones
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racionales, se puede realizar la division del nachar entre el denominador para llegar

a una representacion equivalente en un Unico pulmcsegun la siguiente expresion:

N(z) _ _ _
X(Z):—D(Z):ao‘l‘al'z 1+a2'Z 2+"'+an'Z n (52)
Teniendo en cuenta la definicion de transforma@ 2), se observa facilmente que la

expresion anterior es justo la transformada deria:s

{a}={a.a,2, 2.} (5.3)

Es importante observar la correspondencia direck existe entre la serie y los
coeficientes de su transformada. Esta relaciondieecta, que no tiene su analogo
correspondiente en los sistemas continuos, peumievision mucho mas intuitiva de
las funciones de transferencia. Por ejemplo, patraducir un retraso de una muestra,
basta multiplicar la funcion de transferencia pofl o para que sea de dos muestras,
por z-2 De igual forma, se utiliza esta correspondenitiecth para extraer la ecuacion

en diferencias de una funcién de transferencia.

Teniendo en cuenta la expresion de la transformza@guacion (5.2), la funcion de

transferencia se puede representar como:

Y(z) bo+by-z ' +byz 4t by 2"

= 54
X(z) aptay-zl4+ay,-z72+-+a,-z7¥ 4)

G(z) =

La funcion de transferencia obtenida, se presemtada relacion entre dos polinomios,

con sus respectivos coeficientagy b.

5.2.2.2. FEPRESENTACION MEDIANTE ECUACIONES EN DIFERENCIA

Si se analiza la expresion de la funcién de traesféa obtenida en (5.4), la misma se

puede representar mediante la siguiente igualdad:
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(ap+a, -z ' +ay,-z72+4a,-z7%):Y()=
(5.5)
=(bg+by-z +by 272+ -+ b, -275) - X(2)

La implementacion fisica de la funcidon de transfer@ se realiza convirtiéndola a su
ecuacion en diferencias. Esta conversion es diresi basa en qu&* equivale a un
retardo de un periodo de muestreo, entonces leigelantre los elementos de la serie
de salida {y} y de entrada {x} se pueden representar en funcion del nimero de

muestras n, donde se cumple que:

Ay Ynt+ Ay Yno1+ -+ g Ynx =bg Xp+ by Xp_q+ o+ by Xpg (5.6)

La expresion obtenida, ecuacion (5.6), se denoreim#acion en diferencias. Esta
ecuacion es de facil implementacion en los sistedigisales. Por lo que se puede

implementar cualquier funcion de transferenciaatené simple.

De la ecuacion (5.6), se puede obtener el valorahde la sefial de salida:

bO bl bk aq ag
Yn :a_o'xn +a_0'xn—1 + "'+a_0'xn—k _a_O'yn—l - "'_a_o'yn—k (5.7)
En la practica, es habitual que se divida el nudwrg el denominador enteg, por lo
gue se obtiene gu®=1, entonces la expresion (5.7) se puede expresariha general

como.

M
=1

N
Yn = Z by * Xp_ — Z Ak * VYm—k (5.8)
k=0 k

En la ecuacion (5.8), se pueden diferenciar das tge términos: los que dependen de
la sefial de entradg, (sefial de error) y los que dependen de la se&fishkiday, (sefial
del desfase), y su representacion directa se nauentda Figura 5.5. El calculo del

regulador consiste en determinar el valor de cadade los coeficientesy y by.
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e[n]
e[n-K] e[n-(k-1)] e[n-1] 8[n-K] 8[n-(k-1)] d[n-1]
RG . |—T7— —— RGy|<— RG—7— RGo|[<—
\br/ K \by/ \bo/ _aky \as
+ + + + - - -
>
o[n]

Figura 5.5. Representacion directa de la ecuacion en diferencias

El algoritmo obtenido puede ser implementado de varias formas, utilizando
microprocesadores (DSP) y FPGA, Para el caso de DSP, las instrucciones de programa
se ejecutan de forma secuencial. El tiempo que tarda el microprocesador en resolver el
algoritmo, depende del nimero de términos de la funcion de transferencia. El codigo del
softwarees simple, por lo que no constituye una limitacion por complejo que sea el

algoritmo, pero si lo es el tiempo de ejecucion.

Esta desventaja se minimiza cuando se propone utilizar dispositivbsirdeare

especifico como las FPGA. Por ser éstos dispositivos concurrentes, toda su logica se
ejecuta simultaneamente, lo que permite incrementar notablemente la velocidad de
ejecucion del algoritmo. En cambio, los recursos necesarios se incrementan

proporcionalmente al nimero de términos de la funcién de transferencia [Castro, 03].

Teniendo en cuenta, estas consideraciones, el proceso de disefio del controlador consiste
en obtener la funcidén de transferencia del controlador optimizada por cualquiera de los
métodos existentes, (por ejemplo el método directo o método Truxal y el método basado

en el lugar de las raices), y ajustar sus coeficientes a potencias de 2.

Una de las principales desventajas de este tipo de implementacidhamware
especifico, es que ajustar los coeficientes de la ecuacién, conlleva a cometer errores, en
este caso de redondeo. Existen diferentes propuestas que minimizan éste tipo de error,

como el escalado de los coeficientes, [Zumel,.eD4l.
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Se necesita un conversor con mayor numero de bits (n+1), que para el caso del

convertidor con controlador lineal.

El conversor A/D que se necesita para implementar el controlador, debe tener mejores

prestaciones (resolucién) con mayor numero de bits (n+1). Esto se debe a que se
necesita un mayor numero de niveles de cuantificacion. Estos niveles estan limitados,

por las tensiones que definen la banda de tolerancia. Una vez obtenida la sefal de error
e[n], el valor del desfas¥n], se genera de acuerdo con la Figura 5.6.

5[N] N e[n]
¢ - ] 4_'7
z71 * 71
/{1 e[n-1]
7-1

/6 | e[n-2]

6[n] =—6[n—1] + bye[n] + b, e[n — 1] + b, e[n — 2]

Figura 5.6. Modos de funcionamiento del regulador Lineal

5.2.3. ALGORITMO DE CONTROL DEL DESFASE

En la Figura 5.7, se muestra el algoritmo de control de la corriente de salida mediante el
desplazamiento del desfase de la tension del inversor. En un inicio el contador del
desfase se precarga con un valor inicial de desfase igual a&cef).(Posteriormente

el control, se encarga de mantener el desfase adecuado de tal forma que cumpla que la
corriente de salidas Isea igual a la consignasl el signo del desfase dependera del

caracter del factor de potencia (inductivo o capacitivo).
En dependencia de la consigna de la corriente, el lazo de control generara una tension

(equivalente al desfase) proporcional a la magnitud y signo del error. El desfase variara

en la direccion correspondiente al signo del error hasta compensar el mismo.
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| 8:8;:0 |

v

/6 = Omins lmax= 1, Tn/

)

Si

Si

no

5=8 + 5, 8 = Srmax

Figura 5.7. Algoritmo simplificado de control dedsfase

De la resolucion con que se quiere representaraignitud de la corriente de salida |
dependera la resolucién (numero de bits) del desfas decir doc resolucion del
conversor analégico digital A/D, expresada en eota.

Imax. Corriente maxima de salida

La resolucion del conversor A/D depende de la ntagma regular.
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Por ejemplo paraqE 100 mA, se tiene:

Napc = |092E!% (5.9)

q
Imax=16 A = IogzD](')—i = 732= 8pits
0 sea calculamos el nuevo valor del incremegto |
l, = == =625mMA (5.10)

De la topologia de disefio detallada en el capitylda seleccionada ha sido la
regulacion de la corriente de salida del inverdgr €n funcion del desfas& ver
ecuacion (4.21).

De la ecuacién (4.21), se puede calcular calba tla los angulos para cada valor de
corriente de salida del inversardorrespondiente a la corriente del punto de méaxima

potencia del lado del sistema fotovoltaico.

Una vez se ha calculado el angulo de desdase determina el angulo de desfase
entre la corriente de salida del inversor y laitengle la red, ecuacion (4.22) (ver
capitulo 4), que permite determinar y controlgpdéencia activa y reactiva integradas a

la red por el inversor.

Como la corriente de salidads una funcion de la tension de salida del invevsp y
del desfased entonces podemos expresaf,\en funcion del ciclo de trabajo (d)

ecuacion (5.11).

Vigy =0y (5.11)

El principio de funcionamiento de esta estrategaahtrol, compuesta por un control
PWM y desplazamiento de fase, consiste en sensariente y calcular el desfase.
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Podemos representar la corriente de salida papatén de conmutacion PWM Unico
(d = constante) en funcién de una variable de edfaita: el angulo de desfadentre
la tension de salida del inversop)W la tension de la red ).

1, =1(9) (5.12)

Esta es una funcién muy importante ya que simplifcandemente la complejidad del
hardware trasfiriendo los calculos previos a undeCpatron de conmutacion SPWM.
En una “look up table” almacenamos cada uno devideres de desfase para su
correspondiente magnitud de corrienge |

Utilizando como plataforma de disefio una FPGA paxergenerar el desfase en

funcion del reloj y de la frecuencia de la redc@rrespondiente @)f

5, = Ona (5.13)

q 2N5

Teniendo el nimero maximo de pulsos correspondandesfase max., por ugrhax.

Podemos dimensionar el contador de desfase.

max

N(,:Iogz—agax = 2N = 5

q q

(5.14)

El dimensionado de la look up table estara detexdunpor el maximo angulo de

desfas®max Y por la resolucion de la corriente de saligda |

En la Figura 5.8, se puede observar como variarléeate | en funcion del desfase

Como resultado, se puede representar la corriemtsatida J discretizada en 2"
intervalos en funcién del desfadaepresentado en un namero finito dgpNbits para

cada uno de los valores de corriente de nuestensis
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Figura 5.8. La corrienteglen funcion del desfaske

Por ejemplo para una corriente maxima de 16A, teesponde un desfase de 16,98805°

~17°. Para el caso en que el incrementiel62,5mA (ecuacion 5.10), le corresponde un

desfases de 0,066359% 0,07°.

La resolucion del desfagg (ecuacion 5.14), se puede determinar:

N, = Iogz%: 8 bits (5.15)
La condicién del ciclo de trabajo limite que deheplirse:

lq5 <Taapc (5.16)
Entonces:

N3 = Napc +1 (5.17)
Ns= 9 bits (5.18)
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Quiere decir que la resolucion expresada en coerielebe ser mayor que la del

conversor A/D.
5.2.4. ESTRUCTURA DEL BLOQUE DSPWM

El generador de la PWM unipolar digital estd basadoun unico contador. Esto
garantiza que todas las sefales ya sean de sisrtmnilireccionamiento o control estén
debidamente sincronizadas con un unico relo;.

La generacion de los pulsos DPWM esta basada efllo previo de los tiempos en
"1’y "0" de cada uno de los pulsos que conformamd SPWM. Estos calculos estan
realizados con ayuda de Matlab. ElI contador esténpoesto por 2 partes
fundamentales: los denominados bits menos sigtiifas (LSB) y los bits mas
significativos (MSB).

Los bits LSB determinan la frecuencia de los puld®slta frecuencia (frecuencia de
conmutacién). El nUmero de bits estara determiratdonas por la frecuencia de reloj a

utilizar.

f f
fow = C_;K = Ny =100, = (5.19)
2 fow

El nimero de bits MSB esta determinado por el exdie modulacion de frecuencias(m

y se puede expresar como:

Nyss = £0Q, M; (5.20)
Donde:
f
m, =—2% (5.21)
fs

Donde: &w, frecuencia de conmutacion (triangular)

§, frecuencia de salida (sinusoidal)
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Nusg -1 | | 12| 0| Nyl 1]o0

MSB LSB

Entonces la frecuencia de salida del invers@irdcuencia de la sinusoidal), se puede

expresar en funciéon del indice de modulacion daufrcia my la frecuencia de reloj:

fou (5.22)

0 sea, como resumen, los bits menos significatixontador DPWM determinan la
frecuencia de conmutacion, los bits mas significstiMSB determinan el nUmero de
pulsos de la portadora (triangular de alta frecisgrmpue conforman medio ciclo de la

sefal de salida moduladora (sinusoidal de bajaémda).

Por otra parte los bits MSB funcionan como puntiadireccion de la tabla de datos

que almacenan cada uno de los ciclos de trabajaatepulso de la onda DPWM.

5.2.5. BLOQUE LOOK -UP TABLE

En la look up table se almacena los datos correkpotes al patréon de conmutacion

para cada indice de modulacion y el angulo deadedf

El patron de conmutacién se genera a partir ddéasicas de modulacion SPWM
unipolar o bipolar, eliminacion de armédnicos eetn, dependencia del disefio y la
aplicacion deseada. En este trabajo, Ademas dmpéementacion digital de la SPWM
unipolar que se ha utilizado, se presenta taml@émplementacion digital de SPWM
bipolar que puede ser utilizada en otros casos.
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5.2.5.1.DESCRIPCION DE LA DSPWM UNIPOLAR

La implementacion digital de la SPWM unipolar que I realizado, se basa en

almacenar los anchos de pulsos (dngulos de dispaana look up table, Figura 5.9.

1 ondaPwMm

N

/\ \\ i il

a, a; a. g

Figura 5.9. Angulos precalculados en Matlab
Los anchos de pulsos que forman el patrén de cauidnt de las sefiales de disparo de
los transistores del inversor, se determinan deddulacion SPWM unipolar analogica,

(parrafo 4.3.4.1).

Los anchos de pulsos, se obtienen de la comparat@dla sefial de control de

referencia (sefial sinusoidal) y la sefial triangula

El calculo se realizé en otro programa (Matlabds/ Valores de cada ancho del pulso se

han almacenado en una look up table (ROM), Figur@.
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Look up table

Figura 5.10. Representacion de angulos precalcudasto una look up table

El circuito digital equivalente de la SPWM unipotagun el diagrama de bloques, se
muestra en la Figura 5.11. Este circuito, se basanecontador binario de n bits. El
namero de bits del contador se determina principaten por la frecuencia de
conmutaciond, y la frecuencia del relojf (ver ecuacion 5.19).

La implementacién del circuito digital de la SPWNMipolar, se explica en los

siguientes apartados:

i Contador i
' |nwse 1| | 1| 0| Nss -1 10| !
i — A — o
! ~ —~— !
l MSB LSB :
i Direccion N° de bits '
! ROM contador H
i ROM i

Figura 5.11. Circuito digital equivalente de la SRWinipolar
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1. Determinacion del Numero de bits del contador

En este caso, el numero de bits del contador ed&rndinado por una parte de la
frecuencia de conmutacion de la triangular y nantergulsos (indice de modulacion
de frecuencia)

Los bits menos significativos (LSB) del contadotdasdeterminados por la frecuencia
de conmutacion de la triangular. Los bits mas §iativos (MSB) determinan el indice
de modulacion de frecuencia.m

El contador de n bits que se incrementa al nimeaximo de pulsos ()
correspondiente en el semiciclo de la sefal sidatale referencia y se reinicia de
nuevo.

El indice de modulacion de frecuencia wiene dado por la relacion en la ecuacion
(5.21).

Hay que tener en cuenta que para SPWM unipoldretaencia de conmutacion se

dobla y el nimero de pulsosree dobla también.

Se utiliza una sefial externa que determina elvalerde tiempo correspondiente al
namero de pulsos deseado. Cada vez que esta ssefigual a cero, el contador de
reinicia a cero.

El contador se reinicia una vez que se hayan geoei@s pulsos. Ese tiempo se
determina para los MSB.

El contador cuenta los pulsos del primero semigciglse reinicializa para contar los

pulsos del otro semiciclo.
Con la ayuda de Matlab se han calculado los pyls®shan almacenados en una look
up table para ser importados directamente a una Rf@herada en el programa VHDL.

Eso simplifica el disefio en el hardware.

Los bits LSB del contador, se determinan de lauleacia de conmutacion de la
triangular y la frecuencia del relejo, ecuacioni .

Una vez conociendo el numero de bits del contasipuede determinar la frecuencia

necesaria para leer los datos de la ROM.
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De la ecuacion (5.21), se tiene:
tgn = My O (5.23)

tyi: periodo de sefial de conmutaciéon ( triangular)

tsin: periodo de la sefal de salida (sinusoidal )

P P (5.24)

ti T
on

Donde:

fii: frecuencia de la triangular

fake: frecuencia del reloj para leer los datos de |&RO
De la ecuacion (5.24), se obtiene:

by = to (27 (5.25)
tyi: periodo de la triangular

toke: periodo del reloj

Sustituyendo la ecuacion (5.25) en la ecuaciorBfse obtiene:
tgn =My 2" gy (5.26)
La frecuencia que se utiliza para leer los datda (ROM viene dada por

tsin

m, (2"

(5.27)

Lo =

2. Determinacion del ancho de cada intervalo derijgo

Se ha utilizado un registro que se inicializa ebrmalor de tiempo correspondiente al

intervalo de tiempo en que estemos.
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Por ejemplo: cuando todos los bits del contadorigoales a cero se cargara siempre el
valor del primer intervalo. Aqui hay que tener emrta que durante este tiempo no
tenemos pulso de salida o sea PWM = 0.

Se puede utilizar también una sefial que permieedenar el patron para diferentes

indices de modulacion.

3. Determinacion de los estados de la sefal dedsaiWM

Se definen los valores de salida de PWM, asi doswwalores maximos del ancho de
pulso permitidos como otros valores prohibitivodalseial de salida PWM.

Por ejemplo: cada vez que se tiene el inicio dpulso, la sefial PWM debera activarse
es decir PWM ="1"

Se debe fijar un ancho maximo de pulso para egitardos 0 mas pulsos coincidan en
el tiempo, dejar un margen de 1 pulso de relojeatidad esta determinado por el

tiempo que se ha prefijado segun los transisebrdgizar.

Por otra parte se debe asegurar que la PWM sabagrero cuando ya haya pasado el
intervalo de tiempo correspondiente a este pulso

Solo se han programado las restricciones prin@palero se puede incluir todas

aquellas combinaciones o0 sefiales que puedan gessEafos no permitidos y que

afecten el correcto funcionamiento de la sefiabtidas

4. Determinacion de la sefal de salida PWM

Este proceso se encarga de generar dos sefisdediddePWM_A y PWM_B, Figura
5.12, desfasadas a 180° para activar los traresstoorrespondientes la fase positiva y

negativa del puente del inversor.

La Figura 5.12, muestra una DSPWM unipolar parafte@encia de conmutacion de
10kHz.
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RSTR T TETTI D  E T TR B ATt

Figura 5.12. Sefiales del Modulo SPWM (DPWM_A, DP®Minipolar de 20kHz

5.2.5.2.IMPLEMENTACION DIGITAL DE UNA  SPWM UNIPOLAR DE 1500Hz

En esta parte se presenta la implementacion digigaluna SPWM unipolar, la
frecuencia de conmutacion es de 1500Hz y und def@ontrol sinusoidal de 50Hz. El
meétodo de implementacion segué el método del dizgide bloques de la Figura 5.9.
La informacion més importante para este tipo deléempntacion es el indice de
modulacion de frecuencia, en este caso frb.

El procedimiento de implementacion es el mismolgumplementacion de la unipolar
de frecuencia de conmutacion de 20kHz.

En este caso se ha implementado SPWM digital, ridnieen cuenta también la
variacion del indice de modulacion de amplitud, ea diferentes patrones de
conmutacion son almacenados en una ROM.

A cada indice de modulacién {mle corresponde su patron calculado posteriorenent
Se ha afadido una seflal que permite selecciongatebn para cada indice de

modulacion.

En la grafica siguiente, Figura 5.13, se presemdanresultados de simulacion en
Modelsim.
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£

gL LU T T T IiLLL | LU T T T[Ty

10ms 20 ms 30 m:

Figura 5.13. Sefiales del Modulo SPWM unipolar de 1500Hz

Se puede, ver la sefal sinusoidal, la sefial triangular y los patrones de conmutacion para

cada transistor del puente del inversor (Vgl, Vg2, Vg3, y Vg4).

5.2.5.3.DESCRIPCION DE LA SPWM BIPOLAR

En este caso se utiliza la técnica de modulacion sinusoidal “SPWM?”, bipolar, para
generar el patron de conmutacion y se ha realizado también la implementacion digital

de esta Ultima.

De la modulacion SPWM bipolar analégica (parrafo 4.3.4.2), dos informaciones
importantes para su implementacion digital, la frecuencia de la portadora (triangular) y

la onda moduladora (sinusoidal).

Se puede tener su circuito digital equivalente presentado en la Figura 5.14.
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Inicio
Contador 2"
v
Comparador de SPWM Digital
n bits
y
Datos de la ROM
sinusoidal

Figura 5.14. Circuito digital equivalente de la SPWM bipolar

En este circuito, la sefial de la triangular se genera utilizando un contador (up/down) de
n bits que se incrementa al valor maximo deseado y de nuevo se decrementa al valor
minimo deseado. La determinacion de la frecuencia de la triangular es el primer paso

del procesamiento del disefio.

La frecuencia de la triangular se ha elegido de 10kHz. Generalmente una frecuencia
elevada de la portadora es recomendable para la eliminacion de distorsidon armonica y
desplazar los armoénicos a un orden mas lejano.

La Figura 5.15, muestra el diagrama de bloques de la implementaciéon del circuito
digital equivalente de la Figura 5.15, y que relaciona los diferentes modulos que

interactian para generar la SPWM.

Divisor Direccion Sinusoidal

=

Ck o
Reset =

Comparad or
~ }—=Salida

Triangular

o —

Figura 5.15. Diagrama de blogues de la implementacién de la SPWM bipolar digital
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El diagrama de bloques se compone de:

1. Generador de onda triangular

Para generar la onda triangular se ha utilizadeomtador de n bits. La frecuencia de la
triangular tiene una relacion con la frecuenciardilj y el nimero de bits del contador

ecuacion (5.25).

De la ecuacién (5.25), se determina el niumero tie d@l contador a partir de la

frecuencia del reloj que viene dado por la ecussiquiente:

on — L (5.28)
tcIk
El nimero de bits es igual:
— ttri
n=log 2-t- (5.29)

clk

El contador se incrementa hasta el valor maximeats y se decrementa al valor

minimo deseado.

2. Generador de onda sinusoidal
La amplitud de la onda sinusoidal, se determinaetaontador de n bits utilizado para
generar la triangular, es decir que las amplituitee$a onda triangular y la sinusoidal
son iguales, donde el indice de modulacion de amapkes igual a 1 (= 1). La

amplitud maxima de la sinusoidal viene dada por 2

El ndmero de bits para la descritizacion de laaosidusoidal ha sido determinado por

la frecuencia de la triangular y la frecuenciaalsihusoidal.

La funcion de la sinusoidal definida por:
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V() = A, Sert2) (5.30)

Am: amplitud maxima de sefial sinusoidal

T: el periodo de la sefal sinusoidal

La funcién discreta de la onda sinusoidal v(n)>gg&sa como:
_ 2rm
v(n) = A, Ser@N—) (5.31)
p

Np: NUumero de puntos por periodo de la onda sinusdifia 2™

La funcién discreta de la onda sinusoidal declaaeion (5.6) ha sido determinada en
Matlab, Los valores de muestreo (descritizacion)adsefial sinusoidal se exportan al

programa VHDL y se almacenan en una ROM.
3. Blogue de direccion

Este modulo se encarga de determinar el bus decdirede la memoria ROM y cargar
en todo momento el valor de la memoria para su eoag®dn con el valor de la

triangular.
4. Bloque divisor

Este modulo, se encarga de determinar la frecueredasaria para leer los datos de la
ROM vy adaptarlos al sistema. En la ecuacion (5.82)expresa la relacion entre la

frecuencia de la triangular y la frecuencia derldabsinusoidal
fq = NI2" Of, (5.32)

fsin: frecuencia de la sinusoidal
fq: la frecuencia del divisor

N: el nUmero de triangular
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Donde se tiene:

t, = N2 O, (5.33)

De la ecuacion (5.33), se obtiene:

t, =—3" (5.34)

5. Comparador

Este modulo compara punto a punto la sefial sinaksdalbaja frecuencia y la sefial de
la triangular de alta frecuencia. Al interior déeemodulo se realizan comparaciones de
de dos datos de n bits, determinados anteriormesifgor esta razon que los datos de la

amplitud de la sinusoidal y la amplitud de la tgalar son iguales.

La sefial de la salida es la sefial de disparo dedlosistores del inversor.

6. Integracion de los bloques

Se genero el codigo VHDL para toda la jerarquiandeulos y se procedio a sintetizar
y simular a través la herramienta de Xilinx. A ¢on&cion, se presenta las graficas de

simulaciones en Modelsim.
La Figura 5.16, muestra ¥ de ciclo de la onda sidat de referencia ¥, descritizada

y almacenada en una ROM y la sefial PWM digitakgeda para cada transistog (T
T4, T2, T3).
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Figura 5.16. Onda de la sefial sinusoidal en ¥ @déagr seial de salida
DPWM bipolar

La Figura 5.17, muestra ¥4 de ciclo de las sefi8lepuede apreciar la sefial PWM

digital generada, la senal de la triangulagnMa sefial de la sinusoidaky

cll.. -------------_
Dir....

o Mg T
TL.. UL UL AL AR AL LA AL A AL u_M‘lUuII Liig H‘II LLl
T4.... MR A i n i i i nnn 'H"'}'IJHI'I'HI[H l,H‘!!IJ[
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T3 ' g‘ | *H'|ii|'\‘\\‘§‘i||i

Figura 5.17. Sefal triangular ¢y) sefial sinusoidal (¥,) y sefiales de disparo
(Te,To, T3,Ta)
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Esta Figura 5.17, muestra las sefales de dispaeo gaala transistor del puente del
inversor monofasico. Se puede apreciar la variadedmncho del pulso de cada sefial.
En este método de control por conmutacién de tenBipolar, los interruptores en
diagonales opuestas de las dos ramas del pueeitsan\(T, T4y T,, T3) conmutan a la

Vez.

5.2.6. SNCRONISMO DE LAS SENALES

En la look up table se almacena los datos correbpotes al patron de conmutacion
generado de la SPWM unipolar para cada indice ddulacién y el angulo de
desfase).

En una ROM, cuyo bus de datos de salida esta detmto por la resolucion de la
PWM vy su bus de direccionamiento esta determinantoepindice de modulacion de
frecuencia. Por otra parte la informacion corresipemte al desfase se almacena en otra
ROM cuyo bus de datos de salida esta determinadelpingulo maximo de desfase
entre la tension de la red y la tension de salelandersor y en funcion de la resolucién

del desfase.

En la Figura 5.18, se muestra como se forman laalee de disparo. Un puntero de
direccién apunta a la direccion de memoria cornedgnmte a la informacion del pulso
actual de la SPWM. Los pulsos SPWM en funciéadeonsigna de corriente, de la
tension de bus de continua y del caracter del faldgotencia se generan adelantados o

retrasados de un angaespecto a la tension de la red.

Un circuito de control se encarga de la tempor@@acy el sincronismo de la sefial.
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Figura 5.18. Diagrama bloque del la PWM digital con el desplazamiento de fase

En la Figura 5.19 (parrafo siguiente), se muestra un diagrama de bloques mas detallado

del controlador.

5.2.7. BOQUE DETECTOR DE CRUCE POR CERO (DCC) Y GENERACION

DEL DESFASE

En la Figura 5.19, se muestra el diagrama de tiempos que representa cada una de las

sefales internas del control que intervienen en la generacion del desfase.

La generacion del desfase se basa en un contador de desfase que se activa en
dependencia de la consigna de corriente. La consigna del desfase (como funcion de la
corriente de salida) se actualiza al inicio de cada ciclo de la tension de la red.

El arranque del contador de desfase se efectia mediante una sefal de arranque Figura
5.19 (b). Esta sefal es generada cuando la sefial de la red (referencia) cruza por cero,
con ayuda de un detector de cruce por cero (DCC). Solo se interesa el inicio del ciclo de
la tensidn de la red por lo que se detectara solo el cruce por cero positivo, 0 sea cuando
la tensién de la red cambia de signo negativo a positivo.

Esta sefal funciona como sefial de sincronismo y permite sincronizar el circuito de

control con la tension de red.
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(@)

f-|'"

Arranque
pulso (b)

Contador

desfased
() o

vy

~+y

Contador
DPWM

(d) | \ t

Desfase®

Figura 5.19. Generacion del desfase entre la tension de la red y la tension del inversor

Durante el frente positivo de la sefial de sincronismo, el contador de desfase comienza a
contar. Se activara cuando el codigo del contador de desfase se iguala con la magnitud

del desfase previamente cargada al inicio de cada ciclo de la tension de red.

La magnitud de cada desfase esta tabulada previamente y almacenada en una tabla de
datos l[ook-up tablg. El control actualiza en cada ciclo de la tension de red, el valor del
desfase mediante un puntero. La sefal de sincronismo actualiza un puntero que apunta

El desfase correspondiente a la consigna de corriente de salida.

La posicion del puntero en la tabla depende de la consigna de la corriente de salida del
inversor. El pulso generado durante el cruce por cero de la tension de salida inicializa
los registros cargando el valor de desfase. Una vez transcurrido el tiempo
correspondiente al desfadese cargan en los registros correspondientes los diferentes

angulos del patrén de conmutacién SPWM.
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Para muchas aplicaciones donde el control de f&eote inyectada se realiza con factor
de potencia igual a la unidad, cualquier erroraeddteccion de cruce por cero genera
un error en la fase de la corriente inyectada yacossultado una corriente reactiva se

inyecta a la red.

El control propuesto basa su funcionamiento emmedrol de la fase y desde un inicio se
asume una cantidad de potencia reactiva inyectéaleed debido a un desfase inicial.
De aqui, que cualquier error generado por el d¢wadé deteccion de cruce por cero es

corregido por el mismo control.

En la Figura 5.20, se muestra un diagrama de bsoods detallado del controlador

Desfase
(dellazo actual del

Contador compensador)
Arranque pulso deldesfase

—

Reset

+

Look-up tables

Contador DPWM
p—]
—
\
y Comp.
> Seleccion del
patron
J
Incrementacion | R Control
— | lectura de punterd " | Toggle | pulso
—>

Figura 5.20. Diagrama de bloques simplificado dehitolador SPWM con
desplazamiento de fase

Para que el control del punto de maxima potenciBRIW) funcione correctamente, es
necesario mantener constante la tension de erdeddaversor (bus de continua) por lo

que habra un lazo externo de tension.
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Un lazo interno de corriente controla el flujo detgmcia que se entrega a la red
colocando el puntero de la tabla de datos del sesfa la posicibn que compensa el

error entre la consigna y la corriente que sedtaya la red.

El control de la potencia entregada a la red cts&s ajustar la maxima corriente de

salida manteniendo constante la tension del busgnua del inversor.
Para un rapido prototipado del inversor fue sete@da como plataforma de disefio del

bloque digital una FPGA Spartan Il de Xilinx apeathando toda la flexibilidad que este
tipo de plataforma ofrece, en cuanto a reconfigjGradel sistema se refiere.

5.3. CONCLUSION

Todas las partes internas del bloque digital hdm disefiadas via software utilizando un

lenguaje de descripcion de hardware estandar (VHDL)
La descripcion del hardware realizada en VHDL ka sintetizada y simulada con otras
herramientas de programacion que finalmente caevieel cédigo VHDL en celdas

l6gicas que posteriormente seran implementadasodéatia FPGA.

Se ha realizado en primer lugar la implementacidiiadl de las técnicas de control del

ancho del pulso sinusoidal SPWM bipolar y unipolar.

En segundo lugar, se ha implementado el contraiatlidel control por desplazamiento

de fase asociado al control SPWM unipolar propuesteste trabajo.

Los resultados de simulaciones y experimentalgsesentan en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 6

SIMULACIONES DEL SISTEMA

6.1. INTRODUCCION

Este capitulo se propone como objetivo mostrarrésultados obtenidos mediante

simulaciones que validan las predicciones teddehasontrol propuesto en este trabajo.

Para estudiar el comportamiento del inversor cawect la red, se han realizado las

primeras simulaciones del inversor CC/CA en lazer&dn

En primer lugar, se presenta la simulacion delrssemonofasico con control SPWM
y salida bipolar, y la simulacién del inversor mfasico con control SPWM, y salida
unipolar. Las dos técnicas de control que han sigdementadas de forma digital en

este trabajo (capitulo 5).

En segundo lugar, se presenta la simulacion de oadade los componentes que
forman el sistema fotovoltaico conectado a la tedsimulacion del panel solar con
control del punto de méaxima potencia utilizando aigoritmo de perturbacion y

observacion de una variable et la simulacion eo ¢éuerto del conjunto panel solar con
el seguimiento del punto de maxima potencia (MP¥E) inversor monofasico con

control SPWM y salida unipolar.

En tercer lugar, se ha realizado el modelo prondedia el modelo conmutado del
inversor y la simulacidon en el lazo cerrado de tetigistema utilizando el control
propuesto. Los resultados de simulacion validafuetionamiento del control, para

diferentes amplitudes de la corriente de salida.
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6.2. SIMULACION DEL INVERSOR MONOFASICO CONECTADO A LA

RED CON CONTROL SPWM Y SALIDA DE TENSION BIPOLAR

Para estudiar el comportamiento del inversor cag® a la red, y realizar su control
basado en la modulacibn SPWM, se han realizadopieseras simulaciones del
inversor CC/CA en Lazo abierto con control SPWMNolap y control SPWM unipolar.
Se han utilizado las mismas frecuencias de conmdataaltilizadas en la

implementacion digital.

La Figura 6.1, muestra el circuito de simulaciérudeénversor monofasico conectado a
la red con control SPWM bipolar. La modulacion SPWipolar, generada de la
comparacion de una onda sinusoidal de 50Hz, com@aaauna onda triangular de 10
KHz. La tension continua del generador fotovoltaseorepresenta con una fuente de
tension continua y la conexién a la red se reatirdiante una inductancia de

acoplamiento L = 20mH.

Il 12

{j"—| IZETL C::\—J—|HE§IGBH
R B I o KL S
X ] inv
g -Iﬁ}”“
S o
O
e
B B e —
b %

Figura 6.1. Circuito de simulacion del inversor eatado a la red y salida bipolar
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En la Figura 6.2, se presenta la tension de salida del inversor con control SPWM bipolar

Wiy

oSS e iseen s g whe se.cs pes S ol Smesss mw g wil g
H ; i

0.20K

-0.20K

A feebeal o b L L L L Lo L L L L L L 1.1 il L L L L Ll L L JL L i L L]

190.50 191.00 191.50 182.00
Time (ms)

Figura 6.2. Tension de salida bipolar del inversor

En la Figura 6.3, se presenta el espectro frecuencial de la tension de salida del inversor

bipolar.
Winy
40000 f-oooooooee- rrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrr ———————————————
30000 f--oeeeeees ---------------- . ----------------- ---------------
20000 {---oooooee- rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrr ———————————————
10000 f-eeeeeeeees O | S R e
o 5 N 3 Mw
0.0 5.00 10.00 15.00 2000

Freguency (KHz)

Figura 6.3. Espectro frecuencial de la tensién de salida bipolar del inversor
Las componentes armonicas de frecuencias aparecen como multiplos de la frecuencia de

conmutaciéon. El valor maximo de la componente fundamental trabajando en la zona

lineal alcanza el valor:
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V,,, = m, V> Vred3/2 (6.1)

En la Figura 6.4, se presenta el espectro frecuencial de la corriente de salida de inversor

25.00

2000 -

16.000 -

10,00 f--

75.00 100,00 125.00
Frequency (Hz)

Figura 6.4. Espectro frecuencial de la corriente de salida bipolar del inversor

Los resultados de simulacion, en la Figura 6.5, muestran la onda sinusoidal de la
corriente de salida del inversoy la tension de red M. Se puede apreciar que la

corriente | esta retrasado respecto la tension de la fgdywpresenta un desfase.

1s™0

30000

20000

10000

0o

-100.00

-200.00

-30000 - e L

180,00 19500 200.00 205.00 21000 21500 220.00
Time {ms)

Figura 6.5. Corriente de salida del inversor y tension de la red
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6.3. SIMULACION DEL INVERSOR MONOFASICO CONECTADO A LA

RED CON CONTROL SPWM Y SALIDA DE TENSION UNIPOLAR

La modulacion SPWM unipolar, se genera a partidale ondas sinusoidales de 50Hz
desfasadas de 180° y comparadas a una onda taangul50Hz. La tension continua
del generador fotovoltaico se representa con ueatéude tensién continua y la

conexiodn a la red se realiza mediante una indugalgcacoplamiento L = 20mH.

La Figura 6.6, muestra el circuito de simulacion.

—|7}m —— kT
@ & g _{f}_| % “ | Ima%
-IFLhmu -Il']Ein:m

Refgcencia de Senaado

Tain @

d} feei

iy
¢

Figura 6.6. Circuito de simulacion del inversomaztado a la red y salida unipolar
Los resultados de simulacién, Figura 6.7, muedaatorriente a la salida del inversor

Is, la tension de la red & y la tension a la salida del inversor la corriente d

presenta un desfase respecto la tension de laggd V

203



Capitulo 6 Simulaciones del Sistema

Med [
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<0000 |
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160 00 185.00 20000 05.00 21000 21500 220,00
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Figura 6.7. Formas de onda de la corriente, la tension de la red y la tensién unipolar

a la salida del inversor

Para corregir el factor de potencia e inyectar la corriente en fase con la red, hay que
corregir el desfase entre la corriente de salida del invensta tension de la red M
La correccion de este desfase, y la sincronizacion de la corriente de salida del inversor y

la tension de la red, se realiza mediante el control del inversor en corriente.

En la Figura 6.8, se muestra el espectro frecuencial de la tension de salida del inversor

con un control SPWM unipolar. Frecuencia de conmutacion 750Hz.

Winy
[50.0003, 375.031]
I ———m —
200,00 fesmmmnmemoad e fe e FE EIGGIECEE R R ELE LR  EEheECE L R PR EE P T e TR e R R R L P TREEE R R
100,00 frmemmemmemdofemmnmmsen e ST LTSI,
; [1450.01 , 67.8521] ; i
: [1350.01 , 78.6088] " n : :
oo : L i n" L M

0o 1.00 2.00 3.00 4.00
Fregquency (kKHz)

Figura 6.8. Espectro frecuencial de la tension de salida unipolar del inversor
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La ventaja de doblar la frecuencia de conmutacion, se aprecia en el espectro frecuencial

de la tensién de salida del inversor, donde las componentes armoénicas de frecuencias
mas bajas aparecen como bandas laterales de multiplos del doble de la frecuencia de
conmutaciéon. Se puede apreciar también la cancelacion de las componentes armonicas a

la frecuencia de conmutacion y la desaparicion de las bandas laterales.

El valor maximo de la componente fundamental trabajando en la zona lineal alcanza el

valor de ecuacion (6.1).

En la Figura 6.9, se muestra el espectro frecuencial de la corriente de salida del inversor
con la SPWM unipolar.

25.00
F0.00 [ eorenneeme el lli il O AtCEEEEEEEERPPERPEPR
1500 pheghememnsmnem e bomrmrens e TR

T e aa e oo Ce T ater et e et o R e it

5.00 ,\ B e et ST e R P ET R bmonsmn e

| pIsn01, 0472347 M460.01, 0376 TE

oo 050 1.00 1.50 2.00
Frequency (KHz)

Figura 6.9. Espectro frecuencial de la corriente de salida unipolar del inversor

El espectro frecuencial de la corriente, es muy importante ya que determina la calidad
de la corriente inyecta a la red. En un sistema fotovoltaico conectado a la red la

distorsion armonica de la corriente THD tiene que ser inferior a 5%.

Como se ha trabajado con patrones de conmutacion, a continuacion, se presentan todas
las simulaciones del inversor monofasico conectado a la red con el patron de
conmutacion SPWM de indice de modulacién igual a 1 almacenado eoakrap

table.
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6.4. DETERMINACION DEL PATRON DE CONMUTACION SPWM
UNIPOLAR

Se ha implementado un programa en Matlab que perdatcalcular los pulsos de
disparo basado en la SPWM unipolar. El patrén athede la comparacion de dos
sinusoidales de frecuencia 50Hz y desfasadas deecbB0una triangular de frecuencia

de 750Hz, como se muestra en la Figura 6.10.

| | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 6.10. SPWM Unipolar

Los valores de los angulos de disparo obtenidagnsacenan en uraok-up tablepara

sus utilizaciones como patron de conmutacion dérdosistores del inversor.

6.5. SIMULACION DEL INVERSOR CON EL PATRON SPWM

CALCULADO

En primer lugar, se ha simulado el inversor eraeb labierto con el patron calculado

para el control de los IGBTs. El circuito de siauibn esta presentado en la
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Figura 6.11. Para la simplificacion de la implenaerdn digital, se ha utilizado el
mismo patrén de conmutacion para todos los transist Cada uno de los transistores

conmuta solamente en un semiciclo con una frecaeleconmutacion de 1500Hz.

Esta forma de conmutacion es equivalente cuanddraosistores conmutan durante

todo el ciclo con una frecuencia de conmutacioisiHz.

A continuacibn se muestran los resultados de soiwla de esta forma de
implementacion, el espectro frecuencial de la Gengle salida y la corriente del
inversor, las pérdidas de conmutacion y las fordeaenda de la corriente de salida del

inversor respecto la tension de la red.

&

I1.Ehl ll:j T @ EF}

! LT e e

Figura 6.11. Circuito de simulacién con un looktaple

En la Figura 6.12, se muestra el patrén de coacmarn utilizado por cada transistor.

* Vg:=1, Va=PWM, V&= PWM, Vg=0
* Vg.=1, Vg=PWM, Vgs= PWM , Vg: =0
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Figura 6.12. Patrén de conmutacion propuesto padactransistor

El resultado de simulacién del sistema en lazorbabtenido, se presenta en la Figura
siguiente 6.13. La corriente de salida del inveesia desfasada respecto la tension de
la red como se ha muestreado en las simulaciotesass.

Vred 1877

400.00

20000 f-----

T T N e

PRORPOURN U  8 | LA OB

-400.00

180.00 185.00 200.00 205.00 210.00 215.00 220.00
Time {ms)

Figura 6.13. Formas de onda de la corriente y lasién de salida del inversor, y la
tension de la red
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En la Figura 6.14, se presenta el espectro frecuencial de la tension de salida del inversor

utilizando el patrén de conmutacion de la Figura 6.12.

Wi

150, 375.023]
300.00 [-q-eerossssmmsesnoenn oo e e e e e e e ey SSSS————

L R e e e

LT e e e e e e e ey SSSS————
: 11450, 68.167) :

(1360, 78.4722)

0o
0.0 1.00 200 200
Frequency (KHz)

Figura 6.14. Espectro frecuencial de la tension de salida unipolar del inversor

utilizando el patrbn SPWM propuesto

En la Figura 6.15, se representa el espectro frecuencial de la corriente de salida del

inversor

2,00 ....................................... e e
2000 ------------------------
1500 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
..................................... S H S —————— S

00 ffl-o e e o]

[1350, 0.471818) [1450,0377510)
00 |- TE— . =

oo 1.00 200 3.00
Frequency (KHz)

Figura 6.15. Espectro frecuencial de la corriente de salida unipolar del inversor

utilizando el patron SPWM propuesto
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Se puede concluir que el espectro frecuencial derlaion de salida y la corriente
(figuras 6.14 y 6.15) utilizando el patron de lgufa 6.12, es el mismo que la SPWM
unipolar clasica de 750Hz. (ver figuras 6.8 y 6.9).

6.6. PERDIDAS DE CONMUTACION

En la Figura 6.16, se muestra las pérdidas deatation de los IGBTSs, utilizando el

patron unipolar propuesto en la Figura 6.12.

Pd_a1

Psw_04 Pd_a4

Pew_02 PY_02

Pew_03 Pd_03

Tirne {fms)

Figura 6.16. Pérdidas en los IGBTs utilizandopaltron de conmutacién

SPWM unipolar propuesto

En la Figura 6.17, se muestra las pérdidas de c@audn de los IGBTs del puente del

inversor con un patron de una SPWM unipolar.
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Figura 6.17. Pérdidas en los IGBTs utilizando utrfa de conmutacion

SPWM unipolar

Se han comparado los resultados de la Figura @diéas pérdidas de conmutacion de
una SPWM unipolar (Figura 6.17).

En las Figura 6.18, se muestran las pérdidas dewacion y de conduccion para tres

frecuencias diferentes 1500Hz, 10kHz y 20kHz.

(Unipolarl) donde los transistores conmutan solaenen un semiciclo.

Pérdidas de Conmutacion [W]

= = N N w
o 6] o &) o (&) o
! ! ! ! ! !

Psw =f(frec)
N

g Unipolarl G1
—=8— Unipolar2_G1

Unipolarl G4
—— Unipolar2_G4

750 5k 10K
frecuencia [Hz]

Figura 6.18. Pérdidas de conmutacién

ix#giido una SPWM unipolar
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De la misma manera en la Figura 6.19, se muesasapdrdidas de conmutacion y de
conduccion para tres frecuencias diferentes 150A8kHz y 20kHz, utilizando la
SPWM unipolar propuesta (unipolar 2) donde losdistores conmutan solamente en

un semiciclo.

Pcond =f(frec)

g [ - o

c 6 1

0

o g |

S ——— A et Unipolarl G1
° 4 / —=8— Unipolar2_G1
8 Unipolarl G4
% 3 —¢—Unipolar2_G4
(%)

©

i)

T

=

N

o

750 5 10

frecuencia [Hz]

Figura 6.19. Pérdidas de conduccion

En la Figura 20, se muestra las pérdidas totaléssdeansistores para cada método.

Pt =f(frec)

140

120
100 -

80 4 g Unipolarl
—¢—Unipolar2

60 -
40 -

Pérdidas Totales [W]

20

750 5k 10K

frecuencia [Hz]

Figura 6.20. Pérdidas totales

La Figura 6.21, muestra las pérdidas totales ddréssistores para cada método en

funcioén de la tension ¥
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Pt = f(Vdc)
140

120
100
80 4 == Unipolarl

—>— Unipolar2
60 -

40 A
20

Pérdidas Totales [W]

350 375 400
Tension [V]

Figura 6.21. Pérdidas totales para diferentes cemntes

De las Figuras 6.21 y 6.22, se puede apreciar @ge plerdidas totales son
aproximadamente iguales, la diferencia se notaasnpkrdidas de conmutacion y

conduccién de cada transistor.

6.7. SIMULACION DEL SISTEMA GLOBAL

Una vez comprobado el funcionamiento del inversGf@A conectado a la red, se ha
realizado la simulacion del conjunto del sistePangl-Elevador-Inversor) conectado a
la red, con Matlab Simulink y PSIM

6.7.1. SMULACION DE ALGORITMOS DE  MPPT

La simulacién del circuito del modelo equivaled& panel es importante ya que nos
permite simular el sistema fotovoltaico conectadolaa red y verificar que

aproximadamente cumple las caracteristicas I-Vslpdael fabricante.

Basicamente esta parte de la simulacion comprendduhciones escritas en codigo
Matlab, Figura 6.22, estas son:
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* Funcidon ‘Panel’. Contiene las ecuaciones de simutadisica de un panel

fotovoltaico, y puede reproducir el comportamierde cualquier numero de

modulos (g es el nimero de ramas de paneles en serieeymimero de ramas de

paneles en paralelo).

* Funcion ‘Control’. Contiene el algoritmo de pertacibn y observacion de una

variable.

En la Figura 6.22, se muestra el bloque de implémeem de las funciones.
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S-Function3 S-Functiond
Voull  gimCoupler_R14
e moned
iy
flemony3

Figura 6.22. Bloque de simulaciéon del MPPT

A continuacion se presentan los resultados obterpdola funcion

1. El resultado de simulacion de la corriente adida del panel teniendo en

cuenta la variacion de la irradiancia esta mdatem la Figura 6.23.

214



Capitulo 6 Simulaciones del Sistema

1000W/m?

0078 0.0 0.125
Time (3)

Figura 6.23. Corriente del punto de méaxima potengia+ para diferentes

irradiancias

En la Figura 6.24, se muestra la corriente del panel a una irradiancia de 16§0W/m
irradiancia de 600W/MmEso es valido para cada irradiancia.

| mppT
360

/ 1000W/n?

LT
4\600W/rr?

Q.00 500 1000 16.00 20.00 25.00 .00 35.00
Time (ms)

igura 6.24. Corriente del punto de maxima potengia+ para dos valores de

irrandiancia

En la Figura 6.25, se muestra la potencia maxima del generador fotovoltaico y la

potencia a la salida del elevador, aplicando el algoritmo de perturbacion y observacion
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para el seguimiento de maxima potencia. Se puede observar que las potencias son

aproximadamente iguales.

AVE(IpITVEY ANV a)
200000

L1 N . (R

00000 [ ppoomm T JL ________________
' Potencia del Elevador

S00.00 Yo g L b b e [

ooo | oo I . R, . [

-500.00
.00 010 0.z0 0zo 0.40 0.40 0.60
Time (=)

Figura 6.25. Potencia Maxima del panel y a la salida del elevador

Del analisis de las graficas anteriores, se extrae que el algoritmo tiene el
comportamiento esperado y que las magnitudes de sus variables eléctricas se

corresponden con los tedricos.

6.7.2. SSMULACION DEL CONJUNTO PANEL - MPPT- INVERSOR

CONECTADO A LARED

Una vez se ha realizado las simulaciones para cada uno de las componentes que forman
el sistema fotovoltaico conectado a la red (panel solar, Algoritmo de control del MPPT,
inversor monofasico), se ha realizado la simulacion del conjunto panel fotovoltaico con

el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) utilizando el algoritmo de
perturbacion y observacion a un variable y inversor monofasico CC/CA en lazo abierto.
Obteniendo las gréficas correspondientes a la tensién de salida del convertidor

elevador con MPPT, la tension de salida del inversor y la corriente del inversor.

La Figura 6.26, muestra el esquema de simulacion del sistema global, integrando
Matlab-Simulink-Psim. Utilizando la ventaja de cada uno de los programas.
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* En Matlab-Simulink. Como se indicé en el parrafo (6.5.1), se ha realizado la

simulacién de la célula solar (panel solar) y el algoritmo del MPPT.

 En Psim, se ha realizado la etapa de potencia, la simulacion del convertidor
elevador y el inversor utilizando el patron de conmutacion determinado para la

frecuencia de conmutacién de 1500Hz.
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Figura 6.26. Circuito de simulacion del sistema fotovoltaico conectado a la red
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El resultado de simulacion del conjunto, muestrduacionamiento de un inversor

conectado a la red en las condiciones de maxinempiat

En la Figura 6.27, se muestra la tension del busatginua V. a la entrada del
inversor, la tension de salida del inversor, laieate de salida del inversor y la tension

de la red en lazo abierto.

Ws oo =0 Ve

400 00

/ Ve

200.00

20000 - {t-FH{-t- g - -4--1-- LA

-400.00
150.00 156.00 160,00 185.00 170.00 175,00 130.00
Time (ms)

Figura 6.27. Tensionesq¥y Vinv, Vieg ¥ la corriente §

Se puede apreciar que el sistema de simulaciécoag@into en el lazo abierto funciona
como esperado. La tension del bus de continua, f§ada en el algoritmo de control de
perturbacion y observacion. Se muestra tambiénotdeate de salida del inversor

desfasada respecto la tension de la red.
Los resultados de la simulacion para dos desfaf@smtes; por ejempld =16 y

5 =2, les corresponden respectivamente dos valofe®dtes de corrientes de salida
Is= 15,1A (Figura 6.28) vy 1,9A (Figura 6.29).
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Sred I1s*10
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Figura 6.28. Corriente de salida del inversgphrad =16°
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Figura 6.29. Corriente de salida del inversgmplarad =2°

Estos resultados se han validado en el capityeigura 4.11). Para un desfase (2°
hasta 16°) entre la tension del inversor y la tensie la red, se puede entregar una
corriente a la red hasta 15,1A con un tensigR ®onstante (un solo indice de
modulacién), variando solamente el desfase y aaadgarun factor de potencia préximo
a la unidad (0,99).

Si se quiere entregar mas corriente a la red comsho factor de potencia (0,99), es

necesario cambiar la tension,y es decir cambiar el patron de conmutacién (otro

indice de modulacion mver Figura 4.9 y Figura 4.11 (capitulo 4).
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A continuacion se muestra en las figuras siguientes, la capacidad de este método de
control, a la hora o se quiere reconfigurar el sistema y entregar energia reactiva de tipo

capacitivo.

Los resultados de la simulacion para diferentes tipos de potencia entregada a la red, se
muestran en la Figura 6.30 y Figura 6.31. Se muestra ambos casos donde el factor
de potencia va en retraso (caracter inductivo, cuando la corriente se retrasa a la tensién)
Figura 6.31 y esta en adelanto (caracter capacitivo, cuando la corriente se adelanta a la

tension) Figura 6.31.
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Figura 6.30. Corriente de salida del inversgpéra o= 30.744°

Vied  15"30
40000

250,00 255.00 260.00 265.00 270.00 275.00

Time (ms)

Figura 6.31. Corriente de salida del inversgiphra 6= 5,4°
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6.8. SIMULACION DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO

El circuito de simulacién del modelo promediado del inversor en el lazo cerrado, se
muestra en la Figura 6.32. Este sistema esta compuesto de los dos lazos de control y un

modulador de fase

Un lazo externo de control de la tensién y un lazo interno de control de la corriente

basado en el desfase entre la tension del inversor y la tension de la red.

Figura 6.32. Modelo promediado del inversor con control por desplazamiento de fase

La Figura 6.33, muestra los resultados de simulaciones de la corriente de salida del
inversor, |, y el factor de potencia, PF, cuando la amplitud de la tension de salida del

inversor se mantiene constante.

Se puede deducir que la corriente del inversor, y el factor de potencia varian en funcion
del angulo de fasej, entre la tensién de salida del inversor y la tensie la red

(capitulo 4, ecuacion 4.22 y ecuacion 4.23).
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Tension de salida del inversor
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Figura 6.33. Resultados de simulacion del modetorpdiado del inversor

Se ha simulado también el modelo conmutado detsovelos resultados de simulacion
Figura 6.34, validan el funcionamiento del contymdra diferentes amplitudes de la

corriente de salida.
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Figura 6.34. Resultados de simulacion del modetoragtado del inversor
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Figura 6.35.Dependencia de la corriente de salida del inversor en funcién del angulo de
desfase entre la tension de salida del inversor y la tension de la red
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En la Figura 6.35, se muestra la dependencia dertéente de salida del inversor en
funcion del angulo de desfa8eentre la tension de salida del inversor y la tamnsie la

red. Con la traza verde se muestra la tension ldka siel inversor, con la traza azul la
corriente de salida del inversor (corriente inydata la red) y con la traza roja la

tension de red (tension de referencia).

En la Figura 6.35 (a), (b) y (c), se muestra usdéavampliada (detalle superpuesto) de
las formas de onda de la tension de salida delrsov, de la corriente de salida del
inversor y de la tension de red para diferentesstige potencias inyectadas a la red en

funcion del desfase entre la corriente de salidlanglersor y la tension de la red.

6.9. CONCLUSION

En este capitulo se ha realizado todas las sinomesi necesarias para el
funcionamiento de un inversor monofasico conectadéa red con la topologia

desarrollada en esta tesis.

Se ha analizado el espectro frecuencial de laesdgide salida del inversor conectado a

la red utilizando patrones de conmutacion SPWhjalar.

Se ha calculado las pérdidas de conmutacion y cei@ude los transistores del puente
del inversor utilizando una forma de implementadi@nlos patrones de conmutacion

propia a este trabajo.

Se ha simulado el sistema fotovoltaico conectatdorad con el seguimiento del punto
de maxima potencia de los paneles solares utilzahdalgoritmo de perturbacion y

observacion de una variable.

El funcionamiento del control propuesto en el laeorado, se ha validado mediante

simulaciones de los modelos promediado y conmudatimversor con control de fase.
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CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTALES

7.1. INTRODUCCION

Durante la etapa de investigacion se han disefiasimstruido un grupo de prototipos para
validar experimentalmente cada uno de los resudtagde marcan determinadas etapas de la
investigacion. Cada uno de estos prototipos se@daniodificando y adaptando a las nuevas

necesidades y direcciones que ha tomado la inaeshiy

Para resumir cada una de las etapas, a continua@dexponen los prototipos mas
significativos. Cada uno de los prototipos deskdols, cumple con las especificaciones de
partida. Esta condicion es imprescindible paraeldfizacion practica de los resultados, tanto

tedéricos como de simulacion obtenidos.

Los prototipos construidos siguen estrictamentiekxripcion y el planteamiento realizado en
el capitulo 4. Cada uno de los bloques que formhaisiema de Electronica de Potencia y el
Sistema de Control: el Bloque Analdgico y el Bloduigital, estan disefiados y construidos
como moédulos independientes. Como modulo inversoha utilizado diferentes disefios,
gue han permitido evaluar satisfactoriamente cadade los experimentos marcados en cada

una de las etapas.

El disefio del “Sistema de Control” para todos lasos, se ha realizado tomando como
plataforma de disefio una FPGA de bajo coste, dgeuoente la Spartan 3 de Xilinx,

aprovechando toda la flexibilidad que este tip@ldaforma ofrece, en cuanto a la capacidad
de reconfiguracion, velocidad de procesamientogcggamiento paralelo, etc. Evidentemente
hay que destacar que una de las desventajas dgpestie plataforma es que no cuentan con
conversores analogico/digital (ADC) empotradosoHsice que se necesiten ADC externos

para esta aplicacion.
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7.2. PROTOTIPOS

Como se ha introducido en el epigrafe anterior, durante toda la etapa de investigacion se han
disefiado un grupo de prototipos. En la Figura 7.1, se muestra el prototipo 1 del inversor
monofasico, que utiliza un puente completo comercial del fabricante “Semikron”. EI modulo
de control del inversor esta implementado en una FPGA. Este prototipo se ha utilizado para la
implementacion digital de DSPWM unipolar en la FPGA Spartan 3 de Xilinx.

Este prototipo se ha utilizado para validar la implementacion digital de las técnicas de control

DSPWM bipolar y unipolar. Los resultados experimentales se presentan a continuacion.

Figura 7.1. Prototipo 1 del inversor monofasico con control DSPWM

En la Figura 7.2, se muestra el prototipo 2 de un inversor monofésico en puente completo,
utilizado para la experimentacion del control propuesto en lazo cerrado segun la estrategia de
control propuesta en el capitulo 4. Como ya se ha comentado, el control se ha implementado
en una FPGA (ver capitulo 5) y se ha hecho necesario implementar una tarjeta de adquisicion

de datos necesaria para el acondicionamiento de las sefiales analdgicas del lazo de control.
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Tarjeta de control FPGA

Transformador

Inversor Tarjeta de adquisiciony
monofasico acondicionamiento de las
sefiales

Figura 7.2. Prototipo 2 del inversor monofasico aamtrol por desplazamiento de
fase.

A continuacion se hace una breve referencia a cembade los modulos del prototipo

implementado.

* Tarjeta de control

Esta tarjeta contiene la logica de funcionamient dontrol descrita en VHDL e
implementado en la FPGA, segun la propuesta dasizltcontrol por desplazamiento de fase
de la tension de salida del inversor respecto #eraion de la red y el control DSPWM
unipolar, incluyendo los dos lazos de controllaeb interno de corriente y el lazo externo de
tension. Como se ha presentado en el diagramaodeds en la Figura 5.1. El planteamiento

tedrico de este control se ha desarrollado enpétuda 4 e implementado en el capitulo 5.
* Tarjeta deadquisicidon y acondicionamiento de las sefales.
Es evidente que en un control digital el procesami¢o de las sefiales es digital. Para ello

todas las sefales analdgicas deben ser transformadan cédigos digitales para su

posterior procesamiento digital. Es por ello que senecesitara de un convertidor
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analdgico digital (ADC) que convierta la sefial anélgica en un codigo binario para su
posterior procesamiento en la FPGA. El ADC a su weadmite valores de tension
analdgica de entrada dentro de un rango, por lo querecisa de una etapa previa que
acondicione la sefal procedente del circuito de pancia para su entrada al ADC. En la

Figura 7.3, se muestran las dos etapas principales las que estara dividido el circuito.

Analdgica Acondicionada] Digital Salida

Procesado

Acondicionado Convertidor
E— sefial —>| apc |—>| re |—

Figura 7.3. Etapas principales que conforman latatarma de control digital

1. Acondicionamiento de la sefidEn este bloque se debe conseguir captar la sefal y
adaptarla para hacerla 6ptima a fin de que el AR@weche al maximo sus
capacidades. La sefial podra ser reducida o anagliijcreferenciada, filtrada, y
centrada para su entrada al convertidor. La fiadlide esta etapa es dar calidad a la
tension de entrada y adecuarla al rango necesanaogprovechar el convertidor A/D.

En primer lugar, en los sistemas de adquisicion deatos es imprescindible el uso
de un filtro para eliminar el ruido. Por otro lado, al someter a la sefial a un
proceso de muestreo se debe estar seguro de qusdéal muestreada representa
fielmente a la sefial analégica de partida. En cadaiclo se deben tomar las

muestras necesarias para reproducir la forma de oralde cada periodo.

2. Convertidor ADC Convierte la sefial analégica en una combinacidaria de 10 bits.
La salida del convertidor es un valor digital eglinte dentro de una escala que va de
cero a 1024 binario. Este valor maximo viene impues hojas de caracteristicas y se
tomara de la tension de referencia fija del ADC.

3. Procesado FPGAEN esta etapa se realiza el procesado de lasesajia llegan en
formato digital desde el convertidor analégico#dibiy su preparacion hasta
convertirse en salidas.
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Para llevar a cabo el proceso de control del iveess necesario adaptar los niveles de
conmutacién de los elementos de control a los @svejue precisa el driver para su
correcto funcionamientaJn circuito digital trabaja con tensiones inferiores a 5V, por
ello es evidente que en todos los casos se necesila elemento que reduce la tension

de alguna forma.

Una forma sencilla de llevar a cabo la etapa dptaden de las sefiales y los niveles de
conmutacién es mediante comparadores. De tal fogoa,estableciendo una tension de
referencia en uno de sus terminales y aplicandentaada en el terminal restante,

conseguimos que se sature a los niveles de aliniéntdel comparador.

En la Figura 7.4, se muestra la tarjetaddpisicion y acondicionamiento de las sefiales

Figura 7.4. Tarjeta de adquisicion y acondicionanteede las sefiales

Para generar el desfase correspondiente entradanede la red y la tension de salida del
inversor es necesario generar una sefial de sisarortomando como sefial de referencia la
tensién de la red. Para ello se ha utilizado unsfoamador reductor, (ver Figura 7.2), que
ademds de acondicionar la sefial de la red a tasslmjas, permite aislar galvanicamente la
etapa de potencia del inversor de la etapa deatoir sincronismo utiliza el principio de

deteccion del cruce por cero de la sefial de la red.
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En la Figura 7.5, se muestra un tercer prototigardersor y el banco de pruebas utilizado
para evaluar la propuesta de control por desplaamide fase de la sefial de salida del
inversor en lazo cerrado. En este caso se utitizenddulo inversor con nuevas prestaciones
gue permite proteger el modulo IGBT con sobrecoteiey cortocircuito, esto permite

incrementar la fiabilidad y seguridad del sistema.

Figura 7.5. Banco de pruebas del inversor

El sistema utiliza los mismos mdédulos descritoslan epigrafes anteriores, con la Unica
diferencia que la conexion a la red eléctrica sdiza a través de un filtro LC, que permite
reducir el contenido armonico de las corrientes gaeentregan a la red eléctrica. La

inductancia del filtro es de 8mH y la capacidadaldensador es de 33uF.

Se ha disefiado y construido un prototipo del irorefgrototipo 3) basado en el diagrama de
bloques de la Figura 5.1 (capitulo 5).
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7.3. DSPWM BIPOLAR . RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados experimentales de la DSPWM bipofaicada al inversor monofasico
(prototipo 1), se presentan a continuacion. Seelesionado una frecuencia de conmutacion
de 10kHz. La Figura 7.6, muestra las sefales sjgath de los transistores en diagonales
opuestas de las dos ramas del puente inverspi{y T,, T3) y la sefial de salida bipolar del
inversor.

Tek Stopped S 2. o S — - 19Jun 07 151830
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Figura 7.6. Sefiales de disparo y salida bipolaridgkersor

TR dtpped L IR RN DR TRNG

 M20me250ksk 4Ousdt

Figura 7.7. Corriente y tension de salida bipolaai chversor
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La Figura 7.7, muestra la corriente de salidardarsor Ly la tension bipolar del inversor.

La Figura 7.8, muestra la corriente de salidaimedrsor | la tension de salida de la carga
resistiva \{ y las sefales de disparo correspondientes a tesruptores en diagonales

opuestas de las dos ramas del puente invergsof{¥ To, T3).
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Figura 7.8. Corriente de salida bipolar del inverstension en la carga resistiva y las
sefales de disparo

7.4. DSPWM UNIPOLAR . RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados experimentales de la DSPWM unipagéicada al inversor monofasico en el

lazo abierto (prototipo 1), se presentan a contiduma La frecuencia de conmutacion 750Hz.

En la Figura 7.9, se muestra la corriente, tend@salida unipolar del inversor y las sefiales
de disparo del inversor.
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Figura 7.9. Corriente, tensiéon de salida unipola thversor y sefiales de disparo

La Figura 7.10, muestra la corriente de salidairdedrsor y la tensién de salida unipolar del
inversor.
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Figura 7.10. Corriente y tension de salida unipatil inversor

La Figura 7.11, muestra la corriente de salidaimlarsor, la tension de salida en la carga

resistiva y las sefales de disparo.
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Figura 7.11. Corriente de salida del inversor ys&m en la carga resistiva

La Figura 7.12, muestra la corriente de salidardedrsor en fase con la tension de salida en

la carga resistiva.
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Figura 7.12. Corriente de salida del inversor esdaon la tension en la carga

resistiva
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En la Figura 7.13, se muestra el resultado expeteheel inversor (prototipo 1) en el lazo
abierto. El inversor utiliza el control por des@larento de fase asociado al control DSPWM

unipolar desarrollado en el capitulo 4 e implemgmizn el capitulo 5.

Aprovechando la flexibilidad que ofrece el diseidm EPGA, es posible configurar el rango
de variaciéon del desfase entre 0° y 180° respdetsefial de referencia de la tension de red.

La tension de referencia de la redggYes Figura 7.13 (a), la tension de salida del inverso
Vinv, Figura 7.13 (b), y la corriente de salida dekensor L, Figura 7.13 (c). En esta figura el
desfased = 90°) entre la tensidén de salida del inversa tehsion de referencia de la red, sin
embargo el desfase entre la corriente de salidindetsor y la tension de la red muestra la
posibilidad de controlar el factor de potencia PF.
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Figura 7.13. Desplazamiento de fase, corrientengitin a la salida del inversor

Para validar el funcionamiento del inversor en legoado se ha implementado el banco de
pruebas representado en la Figura 7.5. Es evidgrtel objetivo de estos experimentos es
validar el método propuesto de la corriente inydeta la red mediante el desplazamiento de

la fase de la tensidon de salida del inversor réspeta tension de la red.
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Figura 7.14. Respuesta del inversor ante escaldeesorriente: a) positivo,

b) negativo

En la Figura 7.14, se muestra la respuesta defsav@nte escalones de corriente positivo y

negativo. El escalon de corriente representadcegdeduna corriente de salida de 1,6A hasta
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4,8A para el caso del escalon de corriente positivo y al contrario para el caso del escalon de
corriente negativo.

Para el estudio del comportamiento del lazo de control se ha tenido en cuenta los desarrollos
matematicos obtenidos en el capitulo 4. Teniendo en cuenta estas conclusiones se han
obtenido los parametros de disefio del inversor para una tension del bus de tensién continua
640V, bobina del filtro de salida de 8mH, condensador del filtro de salida 33uF, se ha

obtenido la dependencia de la corriente de salida del inversor (corriente inyectada a la red) del
angulo de desfase de la tension de salida respecto a la tension de la red para un factor de

potencia de 0,999, como se muestra en la Figura 7.15.

0,71 (l= 1,6A)

) 1
PHIs, Vinvl L)
PH 161 VinviL)
PH 48 VinvilL)
099
_— 0999

2,12 (= 4,8A)
0999
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25

3(Is, Vinvl, L)EI@, 8(1 61, Vinvy, L)EI@, 3(4 8, Vinv1, L)EI@
L L 1
Figura 7.15. Representacion tedrica del factor de potencia y de la corriente de salida del

inversor en funcion de los parametros de disefio del inversor

Teniendo en cuenta que el periodo de la tension de la red es de 20ms se puede calcular el
valor en tiempo del desfase para ambas corrientes. Para el caso de 0,71 grados el desfase

equivalente en tiempo es de 39,6us, para el caso de 2,12 grados le corresponde un desfase d
118,1pus.

En la Figura 7.16, se muestran la tension de salida del inversor, la tension de red y la corriente

de salida del inversor para el caso de una corriente de salida de 1,6A.
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Ademas, en la Figura 7.16 (b), se representa usta @impliada del cruce por cero de la

tension de red.
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Figura 7.16. Vista ampliada de las formas de onedbimlversor para una corriente de

salida del inversor de 1,6A
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Por otra parte, en la Figura 7.17, se muestraarisidn de salida del inversor, la tension de
red y la corriente de salida del inversor paraasbade una corriente de salida de 4,8A.
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Figura 7.17. Vista ampliada de las formas de onedbimlversor para una corriente de

salida del inversor de 4,8A
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Evidentemente el desfase representado en ambos eae la sefial de la tension de la red
(traza azul) y la corriente inyectada a la redzéireerde) es aproximado ya que no se cuenta

con la resolucién adecuada para realizar una mdedéxacta del desfase.

7.5. CONCLUSION

Se ha validado mediante los resultados experinentdl método de control de la corriente
inyectada a la red basado en el desplazamientasgede la tension de salida del inversor
respecto la tension de la red.

Actuando sobre el desfase de la tension de sadidenekersor como parametro de control se
ha controlado la amplitud de la corriente de satldl inversor, el factor de potencia y por lo
tanto la magnitud de la potencia entregada a lataetb activa como reactiva.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y APORTACIONES

8.1. CONCLUSIONES

En esta fase del trabajo de investigacion, se Imsegmido el objetivo principal, la
implementacion digital del control de un inversoonofasico conectado a la red que

mejora la eficiencia del sistema fotovoltaico cdado a la red.

En este trabajo se propone un inversor conectddored con control de la corriente
inyectada a la red mediante el desplazamiento sle ¢ la tension de salida del
inversor respecto la tension de la red. Se ha deadosla dependencia que existe entre
el desfase de la corriente de salida del inverdartgnsion de la red y se ha analizado

las limitaciones del inversor para entregar poteactiva y reactiva a la red eléctrica.

Se ha desarrollado una nueva estrategia de cobtrehda en patrones de modulaciéon
SPWM vy el desfase de la tension de salida del savezon la posibilidad de ejercer un
control sobre la amplitud de la corriente de satldhinversor, el factor de potencia y

por lo tanto la magnitud de la potencia entregaldarad, tanto activa como reactiva.

Este control basado en un control SPWM asociadordtol del desfase entre la tension
de salida del inversor y la tension de la, rggermite controlar no soélo la potencia
maxima inyectada a la red y el factor de potentria gue de forma dinAmica puede
reconfigurarse para cambiar el tipo de factor demma que se desea entregar a la red

en cada momento.

Por otra parte, se puede deducir que las poteactas y reactiva se controlan por la
adaptacion de la magnitud de la tensién de la @atilal inversor o sea de la tension de
continua \4, junto al desplazamiento de fase entre la terdgosalida del inversor y la

tension de la red.

Se ha demostrado que para unos parametros detdowimi tensién de salida del

inversor y de la inductancia de salida del filiegjste un minimo nimero de patrones
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SPWM mediante con ayuda de los cuales se puedatigaraun amplio rango de

potencias.

Tener un numero reducido de valores del indice agutacion de amplitud, gfacilita
el control digital al requiere mas informacion,iopzando el tamafio del sistema digital
y mejorando la respuesta.

Ademas se ha comprobado que el sistema de costeApmaz de controlar la potencia
entregada a la red por el generador fotovoltaicowofactor de potencia seleccionado

sin superar los limites de funcionamiento del isge

El control se basa en utilizar un patron de disggooy variar la fase de la tension
proporcionada por el inversor para controlar laiente inyectada a la red. Con este
sistema se consigue cubrir un amplio rango de p@grcon muy pocos patrones de

disparo.

La estrategia propuesta es simple, no exige unwaaed complicado ni recursos
computacionales. Es una solucién atractiva pargampbnes de baja potencia de los
sistemas conectados a la red y permite controlaotiencia active y reactiva inyectada

a la red.

Todas las partes internas del bloque digital hdm disefiadas via software utilizando un
lenguaje de descripcion de hardware estandar (VHD&)descripcion del hardware

realizada en VHDL ha sido sintetizada y simuladan atras herramientas de

programacion que finalmente convierten el cédigdVH seran implementadas dentro
de la FPGA.

Se ha realizado en primer lugar la implementacigdiiadl de las técnicas de control del

ancho del pulso sinusoidal SPWM bipolar y unipolar.

En segundo lugar, se ha implementado el contrabtidel inversor basado en el control

por desplazamiento de fase asociado al control SRMipblar propuesto.
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En este trabajo, se ha realizado todas las sinomlesi necesarias para el
funcionamiento de un inversor monofasico conectadda red con la topologia

desarrollada en esta tesis.

Se ha analizado el espectro frecuencial de laesdgide salida del inversor conectado a

la red utilizando patrones de conmutacion SPWhalar.

Se ha calculado las pérdidas de conmutacion y coi@ude los transistores del puente
del inversor utilizando una forma de implementaai@nlos patrones de conmutacion

propia a este trabajo.

Se ha simulado el sistema fotovoltaico conectatdorad con el seguimiento del punto
de maxima potencia de los paneles solares utilzahdlgoritmo del punto de maxima

potencia a una variable.

Se ha validado el funcionamiento del control prepoeen el lazo cerrado, mediante

simulaciones de los modelos promediado y conmudatimversor con control de fase.

Por ultimo, este control ha sido implementado ea &®GA y validado con los
resultados experimentales. El algoritmo se bagsal#as de datosqok-up table)donde

se almacenan los angulos de disparo. Un modulondeogizacion con la tension de red
permite calcular el angulo de desfase entre laidengenerada por el inversor y la

tension de red para mantener un factor de potelesieado.

Los resultados de simulacién validan las predicgsomedricas, mientras que los

resultados experimentales muestran la viabilidadal®rol presentado.

8.2. APORTACIONES

1. Se ha propuesto una nueva estrategia de contrpbid®cia activa y reactiva

para inversores conectados a la red.
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1. Se ha propuesto y validado la implementacion digieh control de corriente
inyectada a la red mediante el desplazamientos#eda la tensidén de salida del

inversor respecto la tension de la red.

2. Se ha propuesto y validado un algoritmo para etut@l 6ptimo de los
parametros del control del inversor conectadorada

3. Se ha justificado de forma tedrica y practica elcpso de optimizacion del

control minimizando el nimero de patrones de coanidi.

4. Se ha implementado digitalmente en FPGA el copr@buesto, el cual permite

reducir el hardware y la potencia requerida pacantrol.

5. Se ha disefiado un inversor para la validacion é@xpetal de los resultados
obtenidos mediante simulacion y que ha permitidaluar la estrategia de

control propuesta.

6. EIl control propuesto permite controlar de formaadirca el factor de potencia.
De esta manera se puede controlar el tipo de enqugd demande la red en

tiempo real.

8.3.RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

En el trabajo futuro se pretende completar el pemiento del trabajo de la tesis

doctoral. Se propone las siguientes lineas desiigaeion:

e Completar el desarrollo del método de control cemantando con otros

bloques del sistema (MPPT, filtro de conexién et etc.)

« Estudios sobre el dimensionamiento del inversaa pada una de las soluciones

topoldgicas propuestas.
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 Completar el disefio del sistema de control y coatinsobre la base de los
resultados obtenidos y perfeccionar el control paraaplicacion a sistemas
conectados a la red de pequefia y media potencia.

* Aplicacion de este control a un inversor conectadta red que realiza la
funcién del MPPT (sin CC/CC)

» Implementacion digital en FPGA de todo el contnaluyendo el algoritmo de

seguimiento de méxima potencia.

» Disefio de sistemas inteligentes conectados a lajuedpermiten controlar a

tiempo real la energia reactiva inyectada a la red.

» Disefio e implementacion del control propuesto pedas trifasica.

« Estudios comparativos entre el control propuestmtsas soluciones de

inversores conectados a la red.

+ Estudio sobre la valoracién econdémica del invefsncionando con el control

propuesto en cuanto a la eficiencia del mismo.
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