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1. RESUMEN

En el presente trabajo se ha planteado el pedido por parte de un cliente del disefio
de una instalacion de energia renovable para su vivienda. Se decide por parte del
disefiador de la instalacion la utilizacién de moédulos fotovoltaicos con almacenamiento
de energia mediante baterias.

Primero se analizan las condiciones del cliente y las diferentes normativas a aplicar en
el proyecto para después plantear las diferentes etapas que tendra la instalacion.
Conocidas las etapas ya se procede al analisis de diferentes maneras de resolver los
retos eléctricos y se escoge la manera mas optima.

Después se pasa a la resolucion de la solucion escogida, disefiando los diferentes
circuitos y escogiendo los valores de los componentes utilizados, asi como el disefio y
la implementacién de un control de las diferentes etapas.

Por dltimo se explica el sistema de gestion implementado para controlar el flujo de
energia de la instalacion y se implementa en los circuitos descritos anteriormente,
analizando su comportamiento.
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2.1. OBJETO

Se presenta una vivienda familiar de cuatro personas con acceso a red eléctrica, la
cual se decide por aumentar el rendimiento de su instalacién eléctrica. El cliente tiene
como objetivo un consumo responsable de la energia a largo plazo, sin importar la
inversién que se realice para conseguirlo. Con esta premisa se encuentra oportuno la
instalacion de paneles fotovoltaicos con baterias y sus respectivos reguladores e
inversores de tension.

Con todo esto, sera objeto de este trabajo escoger el modelo de paneles solares y la
cantidad de estos para conseguir una tension y corriente determinadas y tener
suficiente energia para la vivienda. Pero el objetivo principal de este proyecto es
disefiar un sistema de gestién de la energia, escogiendo donde vamos a dirigir la
corriente generada en los paneles solares. Primero se disefiaran todos los elementos y
se simulard su funcionamiento y que el sistema sea capaz de cambiar el flujo de
energia en base a variables que se analizaran posteriormente.

No obstante, en este proyecto no se van a desarrollar los elementos para ser
fabricados e instalados posteriormente ni buscar en el mercado modelos especificos
gue pudieran servir para la instalacién. Lo que se harda, por lo tanto, es un disefio
funcional por ordenador que consiga las tensiones necesarias en cada punto, teniendo
en cuenta las diferentes variables y actuando en consecuencia.



2.2. ANTECEDENTES

El cliente reside en una vivienda cuya instalacion data del 1985, la cual cumple con
todos los requisitos legales y posee un certificado energético de grado E. Por este
motivo el cliente se ha decidido por una mejora de su instalacion eléctrica con el
objetivo de reducir el coste energético mensual y poder sacar, si cabe, un beneficio
economico.

Ademdas desea ser mas responsable con el medioambiente, cosa que consigue
mediante la utilizacion de fuentes renovables y la mejora del rendimiento de la
instalacion. No se ha intentado previamente esta mejora de la instalacion por parte de
ninguna corporacién, por lo que va a ser un primer proyecto que tendra que ser
revisado hasta elaborar un proyecto final.

Por otro lado se han encontrado proyectos similares en el mercado, con una gran
oferta de empresas que realizan trabajos de gestién de la energia. Sin embargo,
muchas de estas no obtienen el maximo rendimiento. Para conseguirlo es necesaria la
implantacién de un sistema de gestion que escoja donde utilizar en cada momento la
energia generada.

Realizando una busqueda por internet, podemos encontrar empresas que realizan
estos trabajos de gestion. Cada vez la demanda es mayor, sobre todo por la
necesidad de las empresas de cumplir con la normativa ISO 500001 [1] y la ISO 14000

[2]:

La empresa espafiola Circutor [3], por ejemplo, se ha encontrado que utiliza
Controladores Lagicos Programables (PLC de sus siglas en inglés) para leer los datos
de los contadores de campings y puertos nauticos y controla el suministro de cada
parcela. Con esto aseguran que puede reducirse en un 35% el consumo eléctrico
debido a que a una determinada potencia se corta el suministro y que se le otorga
informacién al consumidor del gasto que le esta suponiendo.

También encontramos multitud de empresas que realizan auditorias energéticas. Un
ejemplo es la empresa Eldu [4], la cual realiza un estudio de campo en las grandes
empresas a las que ofrece servicio y después implanta sistemas de gestion energética
gue aseguran, entre otras cosas, una mayor eficiencia, ahorro en el consumo,
disminucion de gases de efecto invernadero, el aprovechamiento de las energias
renovables o una reduccién de la dependencia energética exterior.

Para finalizar, puede decirse que hoy en dia cobra cada vez mas importancia la
implantacién de sistemas de gestion energética y la inversién en fuentes de energias
renovables. Como ha podido apreciarse cada vez los estados son mas exigentes con
las organizaciones para la implantacién de estos. Por ello, es importante conseguir la
maxima energia de los paneles solares y elaborar un buen algoritmo de gestién para
no desperdiciarla.
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2.3. ESTUDIO DE NECESIDADES

Cuando se tiene claro cual es el objeto principal del proyecto y se han analizado
algunos trabajos similares realizados por diferentes empresas, se procede a realizar
un estudio de los diferentes factores que nos pueden influir a la hora de realizar el
proyecto. Se consideran tres factores importantes como son: las condiciones del
cliente y la normativa vigente.

2.3.1. CONDICIONES DEL ENCARGO

Lo primero que se debe tener en cuenta son las especificaciones del cliente. Este
tiene como objetivo principal que la instalacion de su vivienda tenga el mayor
rendimiento posible. Con esta premisa se ha decidido para la realizacion del proyecto
la instalacién de paneles fotovoltaicos debido a que la energia que puede obtenerse
del sol es ilimitada en el tiempo y no supone mas gasto que la inversion inicial y el
mantenimiento.

El cliente desea un sistema que permita generar la maxima potencia eléctrica
mediante fuentes renovables, evitando el consumo directo de la red eléctrica. Para ello
se aportara el consumo diario medio por horas que ha tenido el cliente a lo largo del
afio y se instalara la potencia necesaria y los acumuladores oportunos.

Ademas, sobre la celeridad del proyecto, el cliente no marca una fecha limite aunque
desea que se realice el proyecto lo antes posible para que la instalacion pase a tener
el méximo rendimiento, evitando asi un malgasto de energia y unos costes mayores.
Por lo que a presupuesto respecta, el cliente confia en la experiencia de la empresa en
este tipo de instalaciones y se centra mas en el trabajo bien hecho que en el dinero
gue tenga que invertir, pero también quiere tener informacion sobre las horas que
supone realizar el proyecto y a cuanto se va a cobrar.
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2.3.2. NORMATIVA

Por otro lado la instalacion debera cumplir una serie de requisitos para que el cliente
guede satisfecho y no se ponga en peligro la vida de ninguna persona y se trate de
respetar al maximo el medio ambiente, incluso trabajar por encima de los requisitos
minimos que impone la normativa vigente en lo que a estos campos respecta. No
obstante, se va a realizar un analisis de las principales normativas de aplicacion en
Espafna que debe cumplir el proyecto:

e Ley24/2013

En esta ley [5] se trata todo lo relacionado con el Sector Eléctrico y todo lo que se
debe cumplir dentro del territorio espaiiol.

En el Articulo 9 se encuentra informacién relevante para este proyecto. El cliente
quiere entra en modalidad de consumidor y productor, por lo que debera estar inscrito
en el registro administrativo de autoconsumo de energia eléctrica, pero no debera
estarlo en el registro administrativo de instalaciones de produccion de energia eléctrica
(modificado en el RDL 15/2018 [6]) por ser una instalacion de menos de 100kW. La
energia excedente se vendera a la distribuidora y cuando falte se pagaré a ella, siendo
el precio de venta mucho menor que el de compra. El objetivo de este proyecto es
conseguir que en ninglin momento se consuma de la red.

La energia consumida de origen renovable estd exenta de todo tipo de cargos y
peajes (modificado en el RDL 15/2018) y sera el Gobierno el que determine las
condiciones administrativas y técnicas para la conexion a red y las condiciones
econdmicas a la hora de vender la energia generada.

En el Articulo 26 se encuentran los derechos y obligaciones de los consumidores de
energia eléctrica. Algunas de las obligaciones que cabe destacar son: cumplir los
términos previstos en su autorizacion y las condiciones medioambientales, evacuar la
energia de acuerdo a las condiciones que pueda establecer el operador de energia y
asegurar la seguridad de la instalacién.
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e RD 1955/2000

El Articulo 47 de este Real Decreto [7] sirve para situar el tipo de instalacion que se
va a hacer como baja tension, por lo que habra que cefiirse al reglamento
correspondiente. La informacion restante del Real Decreto es importante para que el
cliente conozca la burocracia que tiene que cumplir, pero no es de utilidad para este
proyecto salvo el Articulo 102 sobre la calidad del producto, el cual nos dice que
tendra que cumplir con los requisitos de la normativa UNE-EN 50.160 o modificaciones
posteriores y, actualmente debe cumplirse la UNE-EN 50160:2011/A1:2015 [8].

e UNE-EN 50160:2011/A1:2015

Esta normativa es de vital importancia en el desarrollo de este proyecto, ya que en
ella se establecen los valores normalizados de la red eléctrica y que, por tanto,
deberan generarse para alimentar la vivienda e inyectar energia a la red para su venta.

En el capitulo 3.17 nos define las variaciones de tension rapidas como “el cambio en
el valor eficaz de la tension dentro de un +10% del nivel de tension acordada y que
ocurre mas rapido que el 0.5% del nivel de tensién por segundo acordado”. Muestra la
formula de dos valores a tener en cuenta:

AUstfeadystfate
%Usteadystate =Ty B 100 (1)
agree
AU.
%Uppar = —29% - 100 )
agreed

Siendo AUseadystare 12 variacion de tension en régimen permanente producida por
una variacion rapida de tension, Uageed la tension acordada y AUmax la variacion de
tensién maxima producida por la variacion rapida de tension. En este capitulo también
nos indica que se considera régimen permanente cuando el valor se encuentra entre el
+0.5% del nivel acordado.

En capitulos posteriores se establece un maximo de 12 veces al dia de variaciones
de tension rapidas con un valor de AUsteadystate Mayor del 3% y un AUmax mayor que el
5%.

Para sistemas con conexidon sincrona a un sistema interconectado la frecuencia

debe estar en un rango de 50 Hz £ 0.1% vy los valores promediados en 1 minuto de la
tension nominal deberan esta dentro del £ 10% de la tensién nominal.
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Por ultimo, la distorsion arménica total (THD) no debe exceder el 3% como valor
promediado en 10 minutos y los armdnicos individuales no deben exceder los valores
mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores maximos permitidos de los armdnicos de la tensién en relacion con la
tension fundamental

Armonicos impares _
Armonicos pares
No muiltiplos de 3 Multiplos de 3
Armoénico de orden h | Uh [%] | Armonico de ordenh | Uh [%] | Armoénico de orden h | Uh [%]
5 3.0 3 3.0 2 1.5
7,11 2.5 9 1.5 4 1.0
13,17 2.0 15,21 0.5 6 0.5
19,23 1.5 =21 0.3 =06 0.3
25 1.0
=25 0.5

Cabe destacar la referencia a otra normativa (UNE 206007-1:2013 [11]) que nos indica que la
corriente inyectada a red debe tener un corriente continua inferior al 0.5% de la corriente
nominal.

e RD 244/2019

Este Real Decreto [9] tiene como objetivo regular las condiciones administrativas,
técnicas y econdémicas del autoconsumo de energia eléctrica.

En el Articulo 4 se definen las distintas modalidades de autoconsumo, en este caso
el cliente previo contrato de autorizacion podra entrar en la modalidad de autoconsumo
con produccion, por lo que se hara una compra y una venta de la electricidad a un
precio diferente.

El resto de articulos son de importancia para el cliente para que haga los cambios
pertinentes en el resto de la instalacion y cumpla todos los requisitos con la red de
distribucion.

e RD 842/2002

Debido a que el proyecto se va a realizar para una vivienda cualquiera debe cefiirse
a este Real Decreto [10], el cual contiene el reglamento para baja tensién. Dentro de
este va a servir para el desarrollo del proyecto la ITC- BT-40 sobre instalaciones
generadoras.
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Se clasifica como instalacion generadora interconectada, ya que la carga tiene
conexion a la Red de Distribucion Publica y tiene capacidad de trabajar paralelamente
con el sistema de generacion eléctrica. Como generador asincrono se indica que la
caida de tension en los generadores no podra superar el 3% de la tensién acordada y
el factor de potencia no deber& ser inferior a 0.86, debiendo instalar las baterias de
condensadores precisas si fuera necesario. Se deberd compensar el factor de
potencia, a no ser que se sea capaz de inyectar potencia reactiva a red.

Sobre la forma de la onda se indica para los armoénicos de orden par: el de segundo
orden no superara el 2% de la fundamental, el de cuarto orden el 1%, el de sexto un
0.5% y asi sucesivamente reduciéndose a la mitad en cada armonico par siguiente.
Los arménicos de orden 3 no deberan superar el 5% de la fundamental y los de orden
impar de 5 en adelante deberan seguir la férmula:

Amplitud del Arménico(%) = 25/n (3)

Siendo la amplitud del arménico el porcentaje con respecto al arménico fundamental
y n el orden del armonico. De manera que el armoénico 5 no deberéa superar el 5% ni el
armaonico 50 superar el 0.5%.

e Orden TED/749/2020

Esta orden ministerial [31] es una de las ultimas normativas que se han desarrollado
para el territorio espafol y en ella se establecen los requisitos técnicos para la
conexion a la red necesarios para la implementacion de los codigos de red de
conexion. Se trata de una adaptacion de dos normativas europeas: el Reglamento
(UE) 2016/631 [32] y el Reglamento (UE) 2016/1388 [33].

En materia de frecuencia de la onda, ésta podra estar en un rango entre 48.5y 51
Hz durante un tiempo ilimitado mientras que si tiene una frecuencia entre 47.5y 48.5
Hz o entre 51 y 51.5 Hz no puede estar conectado a red mas de 30 minutos. Si se
diera una frecuencia distinta a estas, la instalacién generadora deberd desconectarse
de la red eléctrica. Cuando vuelva a conectarse a red, la subida de potencia tendra
gue limitarse con una rampa.

La instalacién debe ser capaz de funcionar ante derivadas de frecuencia de la red
eléctrica de hasta 2 Hz. En el caso de este proyecto se va a modelar una red ideal, por lo
gue esta parte de la normativa se tendra en cuenta para posteriores mejoras en la
simulacién. El resto de la normativa no aplica al tipo de instalacion con la que se trabaja en
este proyecto.
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2.4.  ALTERNATIVAS Y SOLUCION ADOPTADA

Previamente a la solucion final que va a desarrollarse en el proyecto, se han tenido
en cuenta diferentes opciones en varios apartados. Va a ser en este apartado donde
se analizaran las alternativas que pueden escogerse al realizar un proyecto de estas
caracteristicas y se daradn las razones por las que se escogen unas opciones
preferentemente.

2.4.1. FUENTE DE ENERGIA

A la hora de introducir fuentes de energia renovables para una vivienda tenemos dos
claras opciones que destacan en el mercado por su amplio desarrollo y sus costes: la
eodlica y la fotovoltaica.

El primer punto a favor que tiene la fotovoltaica es el de los costes, ya que la
tecnologia para la instalacién a pequefia escala se ha desarrollado mas que en el caso
de los aerogeneradores domésticos, lo que genera un aumento en la oferta y una
reduccion del precio.

Por otro lado tenemos el tipo de corriente generada, pues los paneles solares
ofrecen corriente continua mientras que los aerogeneradores ofrecen corriente alterna.
Esto es una ventaja para la energia edlica, ya que la corriente de los hogares es
alterna, por lo que no va a tener que ser tratada tantas veces como la solar. Ahora
bien, en el presente proyecto se requiere un sistema de almacenamiento de energia,
por lo que si fuera instalado un aerogenerador deberia rectificarse la corriente para
poder almacenarla en baterias [12].

Es cierto que un aerogenerador no ocupa tanto espacio como unos paneles solares,
pero pueden generar ruido [13], lo cual puede causar problemas. Ademas de todo lo
dicho, la zona donde se va a realizar la instalacion destaca mas por las horas de sol
disponible que por el viento y, aunque el aerogenerador produce tanto de dia como de
noche, se ha considerado la energia solar fotovoltaica como la mejor opcién para este
proyecto.
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24.2. SISTEMA UTILIZADO

Existen diferentes formas de situar los diferentes elementos de la instalacion. Sera en
funcién de los objetivos la implantacion de uno u otro sistema y dependera también de
las horas en las que se realiza el mayor consumo en la vivienda. Para instalaciones
con conexion a red se han encontrado tres tipos de sistemas de conexion:

Uno de ellos consiste en invertir la corriente generada en los paneles y alimentar las
cargas, vertiendo el excedente a red o volviéndola a transformar a continua para
cargar las baterias. El otro sistema consiste en permitir la carga de las baterias sin
invertir la corriente en ningln momento e invertirla cuando se desee alimentar la carga
o inyectar a red. EIl tercer y ultimo método es de tener dos conjuntos de mddulos
fotovoltaicos para alimentar la carga y cargar las baterias por separado.

En este caso se ha escogido la opcion de poder cargar las baterias sin haber invertido
la corriente para evitar pérdidas en la conversion. Se ha decidido por la instalacion de
baterias debido a las horas de consumo de la vivienda que, como se muestra en la
Figura 1, las horas de consumo son principalmente por la noche.

kwh
1,2

: A
/\
0,6 / x
0:4 5 /

o Nt v

Consumo Diario

Hora del dia

Figura 1. Representaciéon grafica del consumo que realiza el cliente a cada hora del
dia obteniendo la media anual.

Como la generacién eléctrica solo se produce en las horas de sol, con un maximo a
las doce del mediodia, se va buscar cargar las baterias para que en las horas de
consumo nocturno no se requiera de consumo de la red eléctrica. La media anual de
consumo diario de energia se sitia en 8 kWh, por lo que se disefiara todo el sistema
para que no consuma corriente de la red eléctrica y sélo lo haga en momentos
puntuales de pura necesidad.
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2.4.3. ALGORITMO MPPT

Teniendo escogida la energia fotovoltaica como fuente, aparece un elemento
importante a la hora de sacar el maximo rendimiento de los paneles solares: el
seguidor del punto de maxima potencia (MPPT de sus siglas en inglés). Primero va a
definirse el funcionamiento de un panel solar y el punto de méaxima potencia.

Los paneles solares ofrecen una tension y una corriente a su salida en base a dos
parametros: la irradiancia solar y la temperatura. La irradiancia es la potencia del sol
gue incide en el panel por unidad de superficie y junto a la temperatura hacen que la
curva de potencia de salida del panel solar cambie. Esta curva de potencia, como
puede observarse en la Figura 2 [14], tiene un punto maximo a una tensién y corriente
determinadas en unas condiciones especificas de irradiancia y temperatura. Esta

curva es fruto del producto de tension y corriente en cada punto de la curva que
aparece en un color verde en la.

Intensidad de corrienta [A)

Potencia (W)
. Curva de intensidad "
:sc' ---------------------------------------- Pmax
pmakx -
e SN I
15 '__.ﬂ' ‘.."'1. - &0
20 o
o e
" g ]
B e 1
- : - &
1 C"f‘ff‘ :
o "r',-' i- 10
-~ i
[ il g

0 ] 1]

18 Vpmax N Voo
Condiciones 1000Win?, luz AM 1.6; 26°C  Tensidn (V)

Figura 2. Curvas caracteristicas Tension-Corriente y Tensién-Potencia de un panel
solar sobre condiciones ambientales de 1000 W/m2 y 25 °C.

Dependiendo de la carga que haya conectada al moédulo fotovoltaico, éste sera
capaz de ofrecer la tensiéon y corriente demandadas en funcién de la curva tension-
corriente. Como puede observarse en la Figura 2, para una tensién requerida menor
gue la tensibn maxima el médulo no entregara mas corriente que la corriente de
cortocircuito, mientras que si la tensién es mayor que la maxima el médulo tendra que
ofrecer menos corriente. Asi pues, para mantenernos en el punto de maxima potencia
tendremos que evaluar la derivada de la potencia con respecto a la tension, la cual nos
ofrece la pendiente de la curva de potencia, sera intencién del algoritmo hacer que la
pendiente sea cero 0 lo mas cercano posible ya que es en el punto de maxima

potencia donde la pendiente es nula. Ahora si, van a analizarse las técnicas mas
utilizadas para lograrlo [15]:
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e Modelo matemético

Puede intentarse aproximar las curvas a una funcibn matematica y calcular la
potencia en cada momento para ofrecer la maxima. Es muy complicado debido a la
poca linealidad de la curva y a la complejidad de implementarlo digitalmente.

e Tablas

Se tienen tablas de tensiones y corrientes del punto de méxima potencia para
diferentes condiciones atmosféricas y se trata de ajustar los valores a los de las tablas.
El principal inconveniente es que requiere una alta capacidad de memoria, lo cual
encarece el controlador utilizado.

e Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito de un panel solar es conocida segun el modelo y es la
corriente maxima que puede ofrecer. Es conocido que la intensidad en el punto de
maxima potencia tiene practicamente una relacion lineal, situandose entre el 78 y el 92
por ciento del valor de la corriente de cortocircuito. El problema surge al medir en cada
instante la corriente de cortocircuito, ya que es algo impreciso este método.

e Conductancia incremental

Este método junto con el que veremos posteriormente, son los que se utilizan
realmente a la hora de elaborar algoritmos MPPT, siempre con variaciones que
mejores las prestaciones pero con los mismos fundamentos.

La conductancia eléctrica es una medida de la facilidad que ofrece un material al
paso de corriente, es decir, la inversa de la resistencia eléctrica, por lo que se calcula
como el cociente de la intensidad y el voltaje. La conductancia de un panel solar es
variable y depende del punto de la curva de potencia en el que se encuentre y se
puede establecer una relacién entre la pendiente de la curva de potencia y la
conductancia:

ap  d(v dl Al

L vy el @)
av av av AV

Siendo dP/dV la pendiente de la curva y Al/AV la conductancia incremental.

Entonces en el punto de méxima potencia se conoce que la pendiente de la recta es
nula, por lo que el valor de la conductancia incremental debera ser igual a:
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Por lo que midiendo la intensidad y tension de salida del panel y el incremento de
tension y corriente respecto de la medida anterior podemos saber si nos encontramos
a un lado o a otro del punto de maxima potencia. Por lo tanto se sigue el criterio:

(AA—;=—§, enel MPP
4 =>-2,  alaizq.del MPP (6)
I

AA—II/ —é , alader.dek MPP

e Perturbar y observar (P&O)

Este es el algoritmo mas utilizado para el MPPT debido a su sencillez de
implementacion. Se ha escogido éste en el desarrollo de proyecto debido a la facilidad
de trabajar con él y ofrece mejores prestaciones con un algoritmo menos elaborado.
Podria ser objeto de estudio en posteriores mejoras del MPPT mejorar este algoritmo y
compararlo con uno de conductancia incremental pero en este proyecto bastara con
un P&O simple.

El funcionamiento basico de este algoritmo es simple, se mide la intensidad vy el
voltaje a la salida del panel periddicamente y se compara con el valor anterior. Se
calcula la potencia y se observa si ésta ha aumentado respecto al instante anterior
significard que se estd desplazando hacia el MPP y si disminuye es porque se esta
alejando.

Para saber si debemos incrementar la tensién o disminuirla para acercarse al punto
méaximo se debe medir el incremento de la tension. Si el incremento de la tension es
positivo y el de potencia también, se aumentard la tensibn mientras que si el de
potencia es negativo se disminuira. Lo contrario sucede si el incremento de tension es
negativo, si el de potencia es positivo se reduce la tensiébn y si es negativo se
aumentara.
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2.4.4. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Hoy en dia existen en el mercado una amplia variedad de modulos fotovoltaicos, los
cuales tienen distintas caracteristicas de potencia, tensién, etc. En este caso no se ha
tenido en cuenta a la hora de escoger el modelo sus caracteristicas eléctricas, sino
porque se dispone de un médulo A-280P de Atersa para hacer pruebas, lo cual puede
ser de ayuda para probar la simulacion en el mundo real.

Se desarrollara en el apartado 2.5 la cantidad de médulos que van a conectarse en
serie y paralelo para alcanzar unas tensiones y corrientes Optimas, asi como la
potencia pico que generaran.

2.4.5. BATERIA

La capacidad y la tension que queremos obtener de las baterias se escogeran en el
apartado 2.5. No se entrard a escoger el modelo ya que no es algo que pueda
escogerse en la simulacion, ni tampoco va a especificarse si se tendra una o varias
baterias. Ahora bien si que debemos escoger el tipo de bateria que se va a utilizar
[16].

Por un lado estan las baterias de plomo-acido cuya tecnologia es la mas extendida,
por lo que el precio que se puede encontrar es también el menor dentro de los
distintos tipos de bateria, cada celda tiene ofrece 2 V, un nivel alto para una sola celda
y también puede suministrar altos picos de corriente. Como principales inconvenientes
se destaca su corta vida atil (600 ciclos carga-descarga), su lenta carga y su
capacidad para deteriorarse por sobredescargas y debido a los gases que genera.

Otra de las tecnologias mas establecidas son las baterias de niquel-cadmio. Como
ventajas principales esta su fiabilidad, su tensién constante y su vida util (por encima
de 1500 ciclos carga-descarga). En cambio, su precio es elevado y se necesita un
mayor numero de celdas debido a que aportan una tensibn de 1.2 V
aproximadamente. Luego aparecen las baterias de niquel-hidruro metélico, las cuales
SOn menos contaminantes y consiguen una mayor energia por kilogramo pero tienen
un precio muy elevado debido a su poco desarrollo y tiene una alta razén de
autodescarga.

Por ultimo aparecen las baterias de litio-ion, la cual va a ser la escogida para este
proyecto. Primero porque ofrecen 4 V por celda, por lo que no va a ser complicado
alcanzar altas tensiones. Segundo por su alta energia y potencia por kilogramo, mucho
mas alta que las otras tecnologias. Ademas su razén de autodescarga es mucho
menor en comparaciéon y hoy en dia se encuentran en el mercado baterias litio-ion con
una vida atil de 7000 ciclos carga-descarga. Como principal inconveniente esta su
precio, aunque si analizamos el precio por ciclo ésta es la mas rentable, y que tiene
baja resistencia a abusos eléctricos, por lo que debera conseguirse un control preciso.
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2.4.6. BUCK-BOOST BIDIRECCIONAL

Tras conseguir a la salida la maxima potencia mediante el algoritmo MPPT aplicado
con un regulador elevador de tension (boost) la corriente puede ir en dos sentidos:
hacia el inversor para alimentar la carga o salir a red y hacia la bateria para recargarla.

La tensién de la bateria va a ser menor que la de salida del boost y que la de
entrada del inversor, por lo que es necesario un dispositivo capaz de reducir la tensién
en un sentido para cargar la bateria a la tension que requiere y aumentar la tension
cuando se quiere inyectar la energia de la bateria en el inversor, es lo que se
denomina una etapa buck-boost bidireccional. Se analizaran las posibles
configuraciones que permiten conseguirlo [17][18][19].

Primero tenemos un convertidor (Figura 3) que consta de ocho transistores de
potencia y un transformador. Como ventajas tiene que carece de bobina y es aislado
debido al transformador pero es un esquema cuyo control es complicado debido a la
dificultad de hacer un modelo de la respuesta del sistema. También existen
configuraciones que cambian la topologia a medio puente, colocando condensadores
en lugar de transistores en dos de las ramas (Figura 4).
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Figura 3. Convertidor doble puente completo bidireccional sin bobina implementado
para elevar y reducir a tension en ambos sentidos.
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Figura 4. Convertidor doble medio puente bidireccional sin bobina implementado
para elevar y reducir a tension en ambos sentidos.
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Existen mas topologias que trabajan con transformadores, pero por la falta un
conocimiento mas amplio de estos componentes y por la complejidad de control se
han desestimado. Ahora bien, existen otras que utilizan menos componentes y que se
estudian como posible configuracién. Una de ellas es la que puede observarse en la
Figura 5, en la que aparecen mas componentes y el control es algo mas complicado
gue en la topologia que se ha terminado escogiendo.

n
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Figura 5. Buck-Boost Bidireccional con capacidad de reducir vy
elevar la tensién en ambos sentidos.

La ventaja de ésta es que se puede configurar para que reduzca y eleve la tension
en ambos sentidos. Esto podria servir de ayuda para situaciones en las que se
quisiera cargar la bateria y la tension de salida del médulo fotovoltaico sea menor que
la de la bateria pero por las caracteristicas de ambas va a necesitarse solamente que
la tensién se reduzca en el sentido de la bateria y se eleve en el sentido contrario,
como se consigue en la Figura 6.
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Figura 6. Buck-Boost Bidireccional capaz de reducir la tensibn en un sentido
y elevarla en el otro sentido. Es la solucién adoptada para el proyecto.

Como se ha dicho anteriormente, escogiendo esta configuraciéon se simplifica de
manera notable el control ya que dejando un transistor abierto y conmutando el otro se
consigue reducir la tension en un sentido y si se hace complementariamente permite
elevarla en el otro sentido, por lo que el control se realiza por separado como un
reductor y un elevador simple. El Unico problema es que se puede trabajar en ambas
direcciones pero siempre habra un lado reducido y el otro elevado, no podra
escogerse como con la configuracién anterior.
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24.7. INVERSOR

El inversor es una etapa de potencia a la que se conecta a su entrada corriente
continua y que a su salida ofrece una onda alterna con un valor eficaz igual al nivel de
continua de la entrada. Una vez conseguido esto, debera filtrarse esa onda para que a
la salida del filtro haya una tension con el valor eficaz y la frecuencia que se quiere
conseguir.

Existen inversores trifasicos, los cuales generan tres corrientes iguales pero con
desfase. Estos no van a ser estudiados debido a que la instalacién que va a realizarse
es monofasica, lo que significa que solo se generara una corriente a la salida. Existen
varias maneras de invertir la corriente, estas son las mas utilizadas [20][21]:

Como puede observarse en la Figura 7, hay topologias inversoras monofasicas
push-pull que utilizan transistores y un rectificador de onda completa (transformador
con toma intermedia y dos diodos). No va a utilizarse debido a la complejidad del
circuito y a que existen otros mas simples de los que se tiene un mayor conocimiento
para su control.
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Figura 7. Inversor monofasico push-pull con filtro LC a su salida para el filtrado de la
tensidn para eliminar el rizado.

Los dos circuitos inversores monofasicos mas simples que se han podido encontrar
son los de medio puente (Figura 8) y los de puente completo (Figura 9). Se ha
escogido para el desarrollo del proyecto la de puente completo debido a que la
amplitud de la onda cuadrada de salida es el doble que si se utilizara la de medio
puente y es importante no perder nivel de tension con los valores con los qgue vamos a
trabajar. Por lo que respecta al control, en ambos es sencillo.
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Figura 8. Inversor monofasico en medio puente con dos transistores controlados y dos
condensadores en el que se consigue una amplitud de salida con valor de la mitad de

la entrada continua.
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Figura 9. Inversor monofasico en puente completo con cuatro transistores controlados
en el que se consigue una amplitud de salida con valor igual a la entrada continua.
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2.4.8. TRANSISTORES

A la hora de controlar las tensiones y corrientes de salida de las distintas etapas de
potencia, son necesarios transistores de potencia que permitan seleccionar las ramas
gue se desean que estén conectadas 0 no a una parte del circuito. Asi, aparecen tres
tipos de transistores de potencia que pueden servir [22]:

Una tecnologia que esta entrando cada vez mas en desuso es la de los transistores
bipolares (BJT). Son los primeros que aparecieron y funcionan inyectando corriente
por la base, lo que permite que circule corriente entre los otros dos terminales. Esto
es un problema, ya que la corriente que necesitan es muy alta para lo que considera
hoy en dia y los elementos controladores no son muchas veces capaces de ofrecerla,
ademas los tiempos de conmutacion de no conduccion a conduccién y viceversa son
muy lentos si los comparamos con las otras tecnologias. Nunca suelen ser utilizados
para hacer la funcién de interruptores porque puede llegar a circular un corriente por el
transistor que lo destruya.

La verdadera eleccion surge al escoger entre los transistores de efecto de campo
(MOSFET) vy los transistores bipolares de puerta aislada (IGBT). Los MOSFET dejan
pasar corriente cuando se le aplica una tension y esto es una ventaja porque no
consumen apenas corriente y los tiempos de conmutacion son mas rapidos. En este
proyecto se van a utilizar los transistores IGBT, los cuales mezclan la tecnologia de los
dos anteriores pudiendo trabajar con tensiones y corrientes altas como los BJT pero
accionandose mediante tensién. Esta eleccion se debe a que los MOSFET no suelen
soportar tensiones de mas de 300 V ni corrientes mayores que 100 A.

26



2.4.9. CONTROL DEL INVERSOR

Mediante un control de los transistores de potencia se puede lograr controlar la
frecuencia, el valor eficaz y el espectro arménico de la corriente de salida del inversor.
Los cuatro tipos de controles més habituales seran analizados desde el mas simple
hasta el que més prestaciones tiene [23]:

Para comenzar puede controlarse accionando los transistores complementariamente
para tener una salida con forma de onda cuadrada, lo que solo permite controlar la
frecuencia de salida ya que la tension tiene siempre un valor igual a la tensién
continua de entrada.

Otro control algo mas complejo es el de desplazamiento de fase, el cual ofrece
establecer la frecuencia y la tension eficaz de salida. Esto se realiza desfasando el
accionamiento de los transistores, lo que hace que cuando coinciden abiertos la
tension sea nula, por lo que variando el tiempo en el que se anula se puede variar la
tension eficaz de salida. Permite eliminar un armonico en concreto pero al variar el
ancho de pulso también varia.

Si lo que se desea es controlar ciertos armonicos, la frecuencia y la tension eficaz,
entonces puede utilizarse la modulacion por eliminacion programada de armonicos. Se
puede hacer para tener una salida unipolar o bipolar y se juega con desfases
determinados que son capaces de eliminar dos arménicos. También estéa el control de
modulacion por ancho de pulso (PWM), el cual consigue lo mismo pero elimina gran
parte del espectro armadnico.

Pero para el caso en el que se trabaja estos controles no van a ser capaces de
ofrecer lo que estamos buscando, que es una tensién de salida con una forma,
frecuencia y valor eficaz determinados. Podria llegar a conseguirse una onda
aceptable con el control PWM pero va a tener que utilizarse el PWM Senoidal
(SPWM), el cual permite también controlar el espectro arménico de la sefal. Dentro de
los dos se elige un SPWM que genera una salida unipolar, ya que tiene menores
variaciones de tension de salida en cada conmutacion y los armonicos aparecen al
doble de la frecuencia que lo hacen cuando es bipolar.
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2.4.10. CONTROL CONVERTIDORES DC-DC

Los convertidores DC-DC son aquellas etapas de potencia cuyo fin es elevar o
reducir la tension que les llega a la entrada. Esto se realiza elaborando un circuito con
bobinas, condensadores y transistores principalmente, estos Ultimos con su
conmutacién permiten variar la tension de salida.

Para realizar este control se ha realizado una busqueda de posibles técnicas de
modulaciéon y solo se ha encontrado el control PWM, en el que se genera una onda
cuadrada de ciclo de trabajo variable, el cual tiene una relacion directa con la tension
de salida. Ahora bien, dentro de esta técnica si que existen varias maneras de ajustar
la sefial PWM [24]:

Uno de los modos de control PWM consiste en tomar una muestra de la tensiéon de
salida y compararla con una tension de referencia, que es la que se desea alcanzar a
la salida del convertidor. Las dos tensiones se restan y se obtiene la sefial de error, la
cual ahora se compara con una sefial en forma de rampa de manera que la salida
varia entre cero y un valor de tension, generando asi la sefial moduladora. Se
configura para que la sefial de error regule el ciclo de trabajo y asi pueda reducirla.
Debe introducirse una etapa compensadora entre la sefal de error y el comparador
para adaptarla y se obtenga el ciclo de trabajo que reduce la sefial de error.

Otro modo es el de muestreo de corriente, el cual suele realizarse con la corriente
gue circula por la bobina ya que es la mas propensa a sufrir cambios. El
funcionamiento es el mismo que en el muestreo de tension, solo que ahora se necesita
una resistencia de valor conocido para obtener una tension a partir de la corriente y se
compara con una tension relacionada con una corriente de referencia. Dentro del
control en modo corriente existen diferentes tipos como el control de valle, el control
por corriente media y el sample-and-hold.

Por dltimo puede utilizarse una combinacion de ambas, en la que se saca una
tension de error de la tension de salida y de la corriente por la bobina y se suman. De
esta manera se estd controlando tanto las variaciones de tension como las de
corriente, ganando estabilidad. También existen otro tipo de controles PWM como es
el de MPPT que se ha utilizado para controlar un regulador elevador, en el que el ciclo
de trabajo depende de los incrementos de tensidn y potencia.

En este proyecto se ha escogido el control en modo tensién para el control del Buck-
Boost debido a la familiaridad con este tipo de control, la facilidad para medir tension y
en el disefio del lazo de control pese a que tiene inconvenientes como puede la
respuesta lenta ante cambios de la tension.
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2.5. DESCRIPCION DE LA SOLUCION
ADOPTADA

En este apartado se va a proceder a detallar una por una las soluciones que se han
escogido dentro de las alternativas del apartado anterior, describiendo el
funcionamiento y realizando los calculos necesarios para escoger los componentes
oportunos.

Para la realizacion del proyecto va a utilizarse un entorno de programacion visual
llamado Simulink que funciona sobre el entorno de programacion Matlab R2019b. Se
escoge por la familiaridad con el entorno y por su potencia de computacion y se
utilizara para simular los circuitos y realizar algunos calculos para el control de las
etapas de potencia. De manera externa al programa se han realizado calculos que
seran incluidos en este apartado.

2.5.1. ETAPAS

Antes de comenzar con la eleccion de los componentes y sus correspondientes
célculos, se debe analizar las especificaciones que se quieren lograr en cada punto.
Una herramienta atil y ampliamente utilizada son los diagramas de bloques, en la
Figura 10 puede observarse una primera idea de lo que se requiere.

RED ELECTRICA

MODULO REGULADOR
FOTOVOLTAICO MPPT

INVERSOR

" REGULADOR |, Vbat ,
BIDIRECCIONAL BATERIAS

Figura 10. Diagrama de blogues del proyecto a realizar sin especificacion
de los valores a conseguir ni especificacién del circuito implementado.
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Vista una idea principal de lo que se desea conseguir, ahora se debe analizar un
poco mas las especificaciones antes de entrar en profundidad en el desarrollo de cada
etapa.

Primero debe saberse la tension que se debe conseguir a la salida del inversor, la
cual tiene una forma de onda senoidal de 50 Hz y un valor eficaz de 230 V que
significa una amplitud de 325 V en una red monofasica aproximadamente. Esto
significa que la tension continua minima de entrada del inversor va a ser esos 325 V
de amplitud de la sefial.

Para conseguirlo la etapa reguladora con MPPT que vamos a escoger va a ser del
tipo Boost de manera que se consiga una tension y corriente suficientes con los
paneles solares intentando minimizar la cantidad de maddulos utilizados. Por altimo
aparece la etapa previa a la bateria, la cual va a ser un Buck-Boost Bidireccional, con
la que se consigue reducir la tension elevada a la salida del Boost a la tension de la
bateria que seguro debera ser menor. En cambio en la otra direccién debera elevarse
la tensién desde la bateria hasta una tensién minimo de 325 V.

Asi pues, a falta de especificar algunos valores como la tension y corriente de los
médulos fotovoltaicos o la tensiéon de la bateria, el diagrama de bloques quedaria
como se muestra en la Figura 11.
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FOTOVOLTAICO MPPT INVERSOR ey CARGA
BUCK-BOOST Vbat .
BIDIRECCIONAL BATERIAS
Figura 11. Diagrama de bloques del proyecto con mayor

detalle, especificando las tensiones a alcanzar y los tipos de circuito utilizados en cada
etapa.
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2.5.2. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Un modulo fotovoltaico es un generador de electricidad que utiliza la energia que le
aporta la luz solar. La base de este comportamiento esté en la utilizacion de materiales
semiconductores, en este caso se utiliza el silicio por sus caracteristicas y la facilidad
de adquisicion de éste.

El principio de funcionamiento es el llamado efecto fotoeléctrico y en este caso se
realiza teniendo dos caras en los médulos, una dopada con elementos, normalmente
boro, con un electron de valencia menos que el silicio (cara P) y otra dopada,
normalmente con fosforo, con uno de un electron mas (cara N) formando la conocida
uniéon P-N. Esto genera un campo eléctrico desde la cara P hacia la N pero no hay
suficiente energia para que los electrones pasen de una capa a otra. Pero colocando
la cara N en la parte exterior del médulo, los fotones aportan energia que permite que
los electrones pasen a la cara P. Estos tienden a volver en sentido contrario pero
ahora no disponen de la energia necesaria para volver pero conectando, por ejemplo,
una carga entre ambas caras obtenemos una corriente eléctrica [25].

El m6dulo A-280P de Atersa que va a utilizarse en este proyecto es policristalino,
esto significa que esta compuesto por pequefas particulas de cristales de silicio y se
caracteriza por un menor rendimiento y una mejor respuesta a la temperatura que los
monocristalinos. Las caracteristicas principales que se van a tener en cuenta son la
potencia y la tensién y corriente en el punto de maxima potencia.

Como ya se ha dicho en el apartado en el apartado 1.4.2 de este proyecto, la
potencia que genera un panel solar en cada momento depende de la radiacion solar y
de la temperatura. Los valores nominales que se detallan a la hora de comprar un
panel es a 25 °C y con una irradiancia incidente de 1000 W/m2. En este panel en
particular la potencia nominal es de 280 W, la tensién y corriente nominales en el
punto de maxima potencia son de 35.33 Vy 7.93 A, respectivamente.

A la hora de escoger la cantidad de médulos que van a utilizarse y la manera en la
gue se conectaran se debe tener en cuenta la tension y la corriente que se desean
conseguir. Se va a instalar una potencia de 5 kW, ya que de esta manera se
conseguird un excedente mas que notable en las horas de sol y se le podra sacar
beneficio. Asi se obtienen la cantidad de paneles necesarios para alcanzarlo:

5000 W
——— =18 [
v paneles 7)

panel

Seran entonces necesarios 18 médulos para conseguir una potencia de 5 kW. Esta
potencia es en el punto maximo y para saber la energia que generan los médulos se
utiliza el término “Horas solar pico” [34]. Es un término creado expresamente para esta
tarea y tiene la finalidad de estimar las horas diarias en las que los paneles solares
estdn sometidos a condiciones estandar, compensando las horas que superan los
valores con las que se esta por debajo.
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Con unas 4 horas de sol pico que hay de media en la ubicacion de la instalacién,
ésta va a estar generando aproximadamente 20 kWh diarios. Como el consumo
estimado ha sido de 8 kWh de media, todos los dias se tendra energia de sobra para
alimentar la carga y se estaran vertiendo a red unos 12 kWh diarios y no se consumira
de la red siempre y cuando se trabaje bien con el almacenamiento de energia.

Ahora que ya se sabe el nimero de mdédulos necesarios en cuanto a potencia se
refiere, es momento de distribuirlos de manera correcta. Los médulos se pueden
conectar en serie, sumandose las tensiones, o en paralelo, sumandose las
intensidades. Ademas se debera tener el mismo nimero de paneles en serie en cada
rama para que al conectarlas en paralelo haya la misma tension.

La intensidad méaxima que puede demandar la vivienda se calcula asi para la
potencia maxima de 400 W durante las horas de sol obtenida de los datos que ha
facilitado el cliente:

[=22% _ 1744 (8)
230V

Se van a disponer 3 ramas con 6 paneles en cada una para conseguir una tension
adecuada y una corriente que permita alimentar la carga de la vivienda en el punto de
maximo consumo y pueda verter el resto a la red. La tension e intensidad en el punto
de maxima potencia seré:

Vnp = 63533 = 211.98V 9)

Imp = 3-7.93 = 23.794 (10)

En el entorno de Simulink se utiliza el bloque de la Figura 12 y se configura para que
tenga 3 ramas y 6 paneles por rama y se escoge en modelo de Atersa A-280 P.
También se observa la forma de onda para la irradiancia que se ha utilizado, desde 0
W/m? hasta 1000 W/m? para que el salto no sea brusco. Esto y la temperatura de 25
°C se escoge para comprobar posteriormente si se esta trabajando en el punto de
maxima potencia, ya que solamente se conoce los valores para esas entradas.

Irradiancia
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Temperatura1l

Figura 12. Bloque de Simulink que simula los paneles escogidos para el disefio con
entrada de temperatura y de irradiancia, la cual es una sefial establecida en
condiciones estandar de 1000 W/m?.
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2.5.3. REGULADOR BOOST

e Disefio

Esta primera etapa por la que va a pasar la corriente generada en los médulos
fotovoltaicos tiene como objetivo hacer trabajar a los mddulos en su punto de maxima
potencia, generando la mayor potencia posible en cada momento.

Solo ha podido encontrarse un circuito de potencia que consigue elevar la tension y
es el que se observa en la Figura 13. Se modela con una resistencia a la salida del
regulador, aunque en realidad no la habra. El principio de funcionamiento se basa en
la conmutacion del transistor que se encuentra paralelo a los condensadores. Cuando
deja conducir, la bobina almacena corriente y tiene una tension igual a la de entrada,
mientras que cuando esta abierto la bobina se descarga sobre la resistencia. Ahora se
detallara por qué se consigue que la tensién de salida sea mayor que la de entrada.

AT L

L1 D1

c2 R1

m—L ¢

o) My

I
Tension del ﬂu_ %
modulo T c1

!

Figura 13. Etapa DC-DC elevadora de tensiébn para pasar de la tensién del
modulo fotovoltaico a la entrada del inversor. El transistor estard controlado por una
sefal generada para conseguir buscar el punto de maxima potencia.

Primero, la funcién del condensador Ci es eliminar las posibles variaciones rapidas
de tension que se dieran en el modulo debido a cambios repentinos de la radiacion. Se
escoge un valor elevado de capacidad ya que la tension es continua y cuanto mayor
sea conseguira suavizar mas esos cambios de tension.

Para sacar la relacion entre la tension de salida y la de entrada se utiliza la tension
de la bobina, ya que se conoce que la tensién media a lo largo del tiempo es nula. En

este caso debido a la conmutacion del transistor tenemos, obviando la caida de
tension del diodo, un valor de tension cuando esta conduciendo:

VL=V (11)
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Y tiene otro valor cuando el transistor abierto:
Vv, =V, -V, (12)

Siendo V. la tension en la bobina, VI la de entrada y Vo la de salida. Ahora con la
formula de tension media (Viav) y sabiendo que es igual a cero en régimen
estacionario con un periodo concreto (T) y que primero el transistor esta en
conduccion y en un instante determinado (t;) pasa a corte , sacamos la relacion
(célculos en Anexo I) :

oy
~ (1-D)

Vo (13)

Se denomina D al ciclo de trabajo de la sefial de activacién del transistor y se
expresa como:

D=2 (14)

Esa relacion entre la entrada y la salida se dara siempre y cuando el convertidor este
trabajando en modo continuo, en el que la intensidad por la bobina nunca es menor
gue cero en su descarga. Cuando esto sucede la corriente por la bobina se anula
mientras el transistor siga abierto debido al diodo y trabajard en modo discontinuo.
Puede apreciarse la diferencia en la Figura 14.

ML LN S0 U TR
M I
Tk
MDD COHTINUD

Figura 14. Diferencia entre la corriente por la bobina de un circuito elevador cuando se
esta trabajando en modo continuo y en discontinuo.
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La media de la corriente por la bobina es la corriente de carga (lo), por lo que va a
depender de ésta para que sea mas o menos complicado entrar en modo discontinuo.
Habr& una corriente de carga minima que viene dada por la expresion:

I .
Imin = 1o — L;LZ (15)

Donde I.min €s la el valor minimo que alcanza la corriente por la bobina y I, el
rizado, que es la resta entre el valor maximo y minimo. Entonces se debe saber el
valor de Il i, , que mediante unos célculos detallados en el Anexo | queda asi:

Vi-D
liriz =+ (16)

Con esto se aprecia que a mayor frecuencia de conmutacion de la sefial de control
() y a mayor inductancia se escoja (L) menor sera el rizado y, por tanto, mas
complicado sera pasar a modo discontinuo. Escogiendo una frecuencia de 40 kHz ,
una inductancia de 1.2 mH , una tension de entrada méaxima que seran 220 V y el valor
del ciclo de trabajo maximo que se limitara a 0.7 para evitar grandes tensiones a la
salida se obtiene un rizado de corriente de 3.2 A.

Entonces, aplicando el valor de rizado a la Ecuacion 15, tendra que evitarse que la
tension de la carga sea menor a 1.6 A para que la corriente minima no sea menor que
cero.

El transistor IGBT que se escoja va a soportar las tensiones y corrientes maximas,
ya que la tension de salida maxima con el ciclo de trabajo limitado a 0.7 sera, con la
maxima entrada, de 700 V y la corriente maxima no serd mayor que 24 A que puede
generar el médulo por si solo. Estos son valores que cualquier transistor de este tipo
en el mercado puede soportar.

Por ultimo, el condensador C; tiene la funcién de almacenar energia para alimentar
la carga cuando el transistor esta conduciendo. Sabiendo que la tensién por el
condensador (v¢) depende de la capacidad (C) y de la corriente del condensador (i)
segun la expresion:

ve==[ic-dt (17)

Puede deducirse que las variaciones de tension en el tiempo seran menores en la
carga cuanto mayor sea la capacidad del condensador. Como se desea a la salida una
tensidn lo mas continua posible se va a escoger es un valor suficiente para que las
variaciones de corriente por la bobina no afecte a la tension de salida. Asi pues, los
valores importantes para el disefio del Boost quedan asi y posteriormente se analizara
sus prestaciones:
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Tabla 2. Valores importantes en el disefio del convertidor Boost

Elemento Valor
Ci 3mF
Rc1 100 mQ
Cz 100 pF
Rc2 100 mQ

fConml 25 kHz
L. 1mH

Vpanel Méax. 220 V

Vbusbc Méax. 700 V

e CONTROL

Como ya se detall6 en el apartado 1.4 del presente proyecto, el control de esta etapa
tiene como objetivo obtener la maxima potencia de los médulos fotovoltaicos, para ello
se utilizan los algoritmos MPPT, en este caso concreto el de perturbar y observar
(P&O). Se detallara el principio de control simple y las posibles modificaciones que
pueden hacerse para mejorar las prestaciones [15].

El funcionamiento de este algoritmo consiste en perturbar la tension del médulo
fotovoltaico mediante la variacion del ciclo de trabajo del convertidor y observar la
potencia que esta ofreciendo. Si se representa en una grafica la potencia en funcion
de la tensién que ofrece el médulo, se observa el comportamiento de la Figura 15.

30

25|

20

15

10

0 5 10 15 20

Figura 15. Comportamiento tipico de la potencia de un panel solar en funcién de la
tensidn que genera con distintas curvas en funcion de la irradiancia.

Estas curvas de comportamiento de la potencia siempre tienen la misma forma y se
debe a la capacidad del médulo para generar corriente a partir de una determinada
tension. En todas existe un punto maximo en el que la pendiente de la curva es cero y
serd en ese punto en el que el algoritmo deberd situar la tension.
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Lo interesante de este algoritmo es que funciona para cualquier curva, con
independencia de las condiciones atmosféricas. Para conseguirlo lo que se hace es
muestrear la tension y la corriente de salida del médulo y calcular la potencia, de
manera que se conozca si se encuentra funcionando a la izquierda o a la derecha del
punto de méaxima potencia (MPP).

Como se observa en la Figura 16, lo primero a realizar es comparar la potencia
actual con la del instante anterior, si el valor no es cercano a cero se tendra que
comparar la tensién respecto al instante anterior, ya que éste indicara si se esta
desplazando hacia izquierda o hacia derecha y se variara el ciclo de trabajo para
disminuir o aumentar la tension de salida.

Lee Vp, Ip
4
P=Ip*Vp
dP=pP-P_1
dv=vp-Vp_1

|

D= D-dCs D = D+dCs D = D+dCs D = D-dCs

*
Vp_1l =Vp
P1=P
Fin

Figura 16. Algoritmo de Control P&O simple para la busqueda del punto de maxima
potencia.

Sera importante escoger bien el amento del ciclo de trabajo en cada muestreo para
evitar variaciones bruscas o una respuesta lenta. En Simulink se ha utilizado un bloque
como el que se observa en la Figura 17, en el que se puede introducir una funcién
mediante codigo, obteniendo un ciclo de trabajo en funcién de la tensién y la corriente
de salida de los modulos (Ve € Ip respectivamente).
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Este ciclo de trabajo se introduce en un bloque que su salida ofrece una sefial
cuadrada con el ciclo de trabajo de la entrada y una frecuencia que se le indica, en
este caso los 25 kHz escogidos anteriormente. Podria generarse de manera analdgica
de manera sencilla, pero se ha visto oportuno utilizar este bloque para reducir la
potencia de célculo del programa.

)

V1 — W1
{1 4 ofso (D
11 MPPT PWM
time
©C,
MPPT P&D

Figura 17. Blogues del entorno Simulink para la generacion de la sefial PWM de
control del regulador de tension. El bloque MPPT contiene un codigo de Matlab para la
basqueda del punto de maxima potencia.

La funcion implementada dentro del bloque se muestra en el Anexo |, asi como la
explicacién del codigo, y puede plasmarse en un algoritmo como el de la Figura 18.
Podria mejorarse sus prestaciones pero no se ha encontrado oportuno para este
proyecto, aunque no se descarta el desarrollo de uno mejor para proyectos
posteriores.
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Algoritmo MPFT

Imiciar Variables
Solo la 1% vez

Calculo Potencia
Célculo dP y dV

Mo

Si
dP=100W
Valor de dP
dP=-100W
Resto de Casos
Se mantiene el
si Mo Ciclo de Trabajo < s Mo
¥ v v ¥
D= D - deltaD D=D + deltaD D= D+ deltaD D=D - deltaD
Valorde D
D=Dmax D=Dmin
v v
D=Dmax D=Dmin

h 4

Guardar Variables
para siguiente ciclo

Figura 18. Algoritmo P&O implementado en el proyecto para establecer el ciclo de
trabajo que controla la etapa reguladora y seguir el punto de méaxima potencia.
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Se ha realizado el montaje de los diferentes bloques descritos anteriormente y queda
como en la Figura 19. Posteriormente, con el resto del circuito completo, se procedera
a utilizar diferentes irradiancias y observar que el algoritmo consigue situar al sistema
en el punto de maxima potencia.

n 4 o »D P

( ) o i MPPT
time

TWTHEEET—J'

i i -

Irradiancia
Ir

Wim2

25

Temperatura2

Figura 19. Montaje en Simulink del médulo fotovoltaico junto con el regulador Boost y
su control de busqueda del punto de maxima potencia.
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2.5.4. INVERSOR Y CONEXION A RED

CIRCUITO

La etapa inversora permite adaptar la tension continua que viene desde las baterias
0 generada por los médulos a la tension de red y con la que funcionan las viviendas
conectadas a éstas. A tension de red tiene una forma de onda senoidal con una
frecuencia de 50 Hz y un valor eficaz de 230 V, ademas en este caso es una red
monofasica. El circuito que se habia escogido era el de la Figura 20.

[Control]

Busde ¢
Continua

Carga

—G<|<—"—< iControI]

Figura 20. Montaje en Simulink del circuito inversor de tensién con filtro LC a la salida
alimentando una carga resistiva.

Este circuito consigue invertir la tensién continua utilizando dos sefiales de control
PWM complementarias una de la otra. Una sefial controlara el transistor T1 y el T4
mientras que la complementaria lo hard con T2 y T3, por lo tanto la tensién en la carga
variara entre el valor de entrada positivo y negativo.

Previo a la carga se observa un filtro LC, cuya tarea principal es el filtrado de los

armonicos de la sefial, ya que se quieren eliminar al maximo y que no aparezcan
desigualdades en la tension de salida.
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MODULACION PARA EL CONTROL

El control del circuito juega un papel fundamental, ya que va a permitir establecer la
frecuencia de la sefial de salida y la amplitud de la sefial. La modulacion escogida es
la SPWM Unipolar por las razones explicadas en el apartado 1.4. Con él se consigue
una tension de salida antes del filtro como la de la Figura 21, en la que los valores van
entre cero y la tension de entrada en un semiperiodo y entre cero y la tensiéon de
entrada negativa en el otro.

Figura 21. Tension de salida de inversor con control SPWM Unipolar antes de pasar
por el filtro LC.

La materializacion de este control se realiza mediante la comparacion de una sefial
de referencia senoidal con una sefial triangular portadora de mayor frecuencia. Al
hacerlo se cumplen dos cosas fundamentales: la frecuencia de la sefial de referencia
sera la frecuencia fundamental de la de la sefial de salida y la de la portadora sera la
frecuencia de conmutacion.

Por lo tanto se utiliza una frecuencia de la sefal de referencia de 50 Hz, mientras
gue la sefial triangular sera de 20 kHz, valor suficiente para cumplir las
especificaciones [23].

Otro elemento que se cumple es que la amplitud de la componente fundamental de
salida (Vo1m) sale de la expresion:

Voirm = mg "V (18)

Siendo V, la tensién continua de entrada al inversor y m, el indice de modulacién de
amplitud que se calcula asi:
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_As

m, =
a AT

(19)

Donde As es la amplitud de la sefial senoidal y Ar la de la triangular. Se utilizara una
amplitud de la triangular de 1 V para que sea la amplitud de la senoidal la que marque
el indice de modulacién de amplitud. En este caso se sitla en 0.75 V para obtener un
indice menor que 1 y no reducir en gran medida la tension de entrada.

FILTRO LC

Antes de disefar los lazos de control del inversor se deben escoger los valores del
filtro LC, ya que forman parte de la planta y para el modelado se debe conocer la
respuesta en frecuencia de ésta.

Estos filtros pueden estar compuestos por componentes pasivos como inductores y
condensadores y activos como amplificadores operacionales. En este caso se van a
utilizar componentes pasivos en una configuracion simple como es un condensador en
paralelo a la carga y un inductor en serie. Existen diferentes configuraciones
dependiendo de lo que se quiere conseguir con el filtro y su comportamiento se debe a
gue la reactancia de estos componentes depende de la frecuencia cumpliendo:

1 _ -

jwC T wC

Xc = (20)

Siendo j el término imaginario con valor v—1 , C el valor de la capacidad del
condensador y Xc de la reactancia capacitiva. El simbolo w es la pulsacién angular
medida en rad/s y cumple la relacién:

w = 2nf (21)

Con f igual a la frecuencia de la sefial que circula por el componente. La reactancia
inductiva (Xc) quedara asi, donde L es el valor de la inductancia:

X, = joC (22)

Observando estas férmulas se observa que la reactancia capacitiva disminuye con el
aumento de la frecuencia y la inductiva aumenta. Por lo tanto a bajas frecuencias el
condensador se comportard como un circuito abierto y la inductancia como un cable
sin apenas caida de tensién, mientras que a altas frecuencias sucede lo contrario.

Entonces con la disposicion elegida de los componentes se da el comportamiento
gue a bajas frecuencias no afecta ningin componente a la salida del circuito pero a
altas frecuencias ambos componentes impiden que la sefial llegue a la carga. La
funcidn de transferencia entre la sefial de entrada del filtro y la de salida se calcula con
las impedancias del filtro y la de la carga (Anexo I) y queda asi:
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R
jwL—RCLw?+R

Ts (Jw) = (23)
Vo

Siendo R la carga resistiva conectada a la salida y vs ,vo las tensiones de salida y
de entrada respectivamente. Es un sistema de segundo orden y la respuesta de la
ganancia en funcién de la frecuencia en forma asintética representada en un grafico
quedaria como en la Figura 22 [20].

(l((’)'“, A ()(”;
0dB

(w/my )':
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-40 dB/década
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o L T
e D

v

0.1 o, 0] 10 ®,

Figura 22. Respuesta asintética de la ganancia de un filtro LC. Es una respuesta de
segundo orden observando la pendiente de atenuacion.

Se utilizan los diagramas de Bode, los cuales utilizan escalas logaritmicas debido a
las magnitudes de la frecuencia. La ganancia se expresa en decibelios, por lo que 0
dB implica que la salida es igual a la entrada y los negativos que la salida es menor.

El valor wo que se observa en la Figura 22 es la llamada frecuencia de resonancia y
se da en el momento que el denominador de la Ecuaciéon 23 solamente tiene parte
imaginaria. A frecuencias mayores la parte real crecera en negativo y la ganancia se
vera reducida. El valor de la frecuencia de resonancia puede sacarse asi:

Wy = 7= (24)

Por dltimo debe decirse que la funcion de transferencia real va a depender de los
componentes. Puede observarse en la Figura 23 diferentes representaciones de
funciones de transferencia en funcién del factor de calidad (Q), que es un valor que se
calcula del siguiente modo:
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Q=R |7 (25)

10dB

0dB

-10dB

f11

Figura 23. Respuesta real de la ganancia de un filtro LC de segundo orden ante
diferentes valores de Q, que depende de la carga, la bobina y el condensador.

Para escoger los componentes del filtro se establecen dos objetivos principales:
eliminar las componentes de alta frecuencia y mantener la amplitud de la componente
fundamental. Por lo tanto se van a seguir los criterios [20] para una PWM Unipolar de
escoger una frecuencia de resonancia menor que la quinta parte de la de conmutacién
y que sea mayor que la frecuencia fundamental que queremos mantener. Para no
aumentar la tension de la componente fundamental situaremos el factor de calidad
entre 0.7 y 1.25.

En la siguiente tabla van a mostrarse los valores que se han escogido para las
componentes del filtro, las magnitudes que se derivan de éstos y lo mismo para otros
valores que van a servir a la hora de disefiar el lazo de control del inversor.

Tabla 3. Valores de los componentes de la planta y caracteristicas importantes para el control

Elemento Valor
L2 3 mH
Cs 24 uF
R 50 Q
fo 593 Kz
Wo 3727 rad/s
Q 4.5
As 0.75V
Ar 1V
Ma 0.75
Rcs 100 m Q

fCoan 20 kHz
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El elemento R se utiliza para la simulacion, considerando que la carga resultante del
consumo de la vivienda no tendré parte inductiva ni capacitiva, pese a que no va a ser
asi. Se escoge ese valor y que puede considerarse una carga media a lo largo del dia.
Rcs es la resistencia que tiene el condensador y se va a tener en cuenta.

En el Anexo | se encuentra el codigo utilizado en Matlab para facilitar el disefio del
control y poder analizar las respuestas en frecuencia y si se consigue lo que se busca.
En la Figura 24 puede observarse la respuesta en frecuencia del filtro con los valores
escogidos.

Bode Diagram
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Figura 24. Respuesta en frecuencia de la ganancia y la fase del filtro LC utilizado en el
proyecto. Se obtiene mediante herramientas de Matlab.

CONTROL

Una vez calculados los valores importantes que van a formar parte de la planta, la
modulacién escogida y con ella magnitudes utilizadas en el control, ahora va a pasar a
elaborarse un control que permita obtener a la salida la sefial deseada [26].

El control escogido es el de corriente media (ACC) ya que es del que se tiene mas
informacién y con el gue mejor se ha trabajado anteriormente. Se consigue elaborando
dos lazos de control, uno midiendo la corriente por la bobina y otro la tensién de salida.
En la Figura 25 puede observarse como quedara formado incluyendo la resistencia de
la bobina (R.) y la resistencia del condensador (Rc).
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Figura 25. Modelo en pequefia sefial del inversor con los lazos para el control
en modo ACC teniendo en cuenta que Vo es variable.

En las siguientes paginas va a pasar a disefiarse los reguladores de ambos lazos.
Para ello se modelara la planta del lazo de corriente y la del lazo de tensiéon en ese
orden.

LAZO DE CORRIENTE

Para el disefio del lazo de corriente se debe conocer la funcién de transferencia (Giq)
entre el ciclo de trabajo que se aplica en los transistores y la corriente por la bobina.
Para calcularla se utiliza el circuito equivalente que queda la Figura 26, donde se
anulan las fuentes tachadas porque las variables de las que dependen se consideran
nulas en este lazo.

aVi RL L 4|L
®+ AMA— Y Y YN \

+ é Re
RLoad

UR(Vo) =—C

A
Vo

0

Figura 26. Circuito equivalente para calcular la ganancia Gid del lazo de
corriente de control del inversor.

Ahora puede calcularse con las impedancias del filtro y la carga la funcién de
transferencia, la cual queda asi, siendo la variable s equivalente al producto de jy w
(demostracién en el Anexo |):
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i, (s) _ 1+ 5-RpoaaC

Gig(s) = =—— E
d()lpiciomo  Rroad s21¢ 4 - ( + RCC) +1

Rioaa (26)

Con C, L y Rioad los valores de los componentes del filtro y la carga. Esta férmula
sale de considerar la resistencia de la bobina nula y la resistencia de carga varios
ordenes de magnitud por encima de la del condensador. En la Figura 27 se muestra
en un diagrama de Bode la funcion de transferencia generada en Matlab con los
valores utilizados.
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Figura 27. Respuesta en frecuencia de ganancia y fase de la funcion de transferencia
Giq de la etapa inversora utilizada.Se representa utilizando una herramienta de Matlab.

Esta ganancia, como el filtro, tiene una frecuencia de resonancia (fn), un factor de

calidad (Q1) y la frecuencia del cero de la etapa de potencia (f,). Estas son las férmulas
para sacar su valor:

_ 1
fn N Zn\/LC<RLoad+RC) )

Rload
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1

f2= 2nC(RLoadtRC) (25)

Q= (29)
ann<RLzad>+RC'C

Con los componentes escogidos, f, valdra 593 Hz, f, valdra 132 Hz y Q se situara en
4.47 . Estos valores serviran para elegir algunas de caracteristicas que debe cumplir el
regulador.

Otra funcion de transferencia que hay que tener muy en cuenta es la ganancia del
lazo de corriente (T;), que se calcula:

T;(s) = En " R; - Gi(s) " Gig(s) (30)

Donde Fn es la ganancia del modulador, R; es una resistencia que tiene como
objetivo pasar la corriente por la bobina a tension y G; es la funcién de transferencia
del regulador de corriente.

Fm es la inversa de la amplitud de la triangular con la que se compara la sefial de
control del regulador y se va a situar en valor 1 para que el ciclo de trabajo sea igual a
la sefial de control. Mientras que la Ri que se va a escoger es de 0.1 Q.

El objetivo del disefio del regulador de corriente es que la respuesta de la ganancia
del lazo de tensi6on cumpla estos requisitos: tener una ganancia elevada para la
frecuencia fundamental, tener una buena atenuaciéon a la frecuencia de conmutacion
para evitar ruidos y un margen de fase estable a la frecuencia de corte (wci).

Estos objetivos se consiguen, segun lo consultado en bibliografia [26]: situando el
cero del regulador (w;) por debajo del cero de la etapa de potencia (wz), el polo del
regulador (wpi) por debajo de la frecuencia de conmutacion, ajustar la ganancia del
regulador para que la frecuencia de corte sea mayor que dos veces la frecuencia de
resonancia (wn) Yy menor que la quinta parte que la de conmutacién y, ademas, que el
margen de fase a la frecuencia de corte sea mayor que 50 °. La ganancia del lazo de
corriente debe quedar similar a lo mostrado en la Figura 28.
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Figura 28. Respuesta en frecuencia de la ganancia de la funcion de transferencia del
lazo de coriente (T;) de la etapa inversora utilizada en el proyecto.

El método utilizado para el disefio del regulador es el que se denomina en la
bibliografia consultada “Método del factor K”. Para hacerlo se debe trabajar de manera
inversa, estableciendo el margen de fase que se quiere conseguir a la frecuencia de
corte y la frecuencia de cruce en si, verificando posteriormente que se consigue con el
regulador disefiado. La frecuencia de corte escogida es de 3500 Hz y el margen de
fase se quiere dejar en 75 °.

Ahora se debe calcular la ganancia y la fase de Gig a la frecuencia de cruce y en
base a la fase que se obtenga escogeremos un regulador tipo 2 o tipo 3. El tipo 2
consta de un integrador, un cero y un polo simple, mientras que en el tipo 3 el polo y el
cero es doble. Al analizar la respuesta en frecuencia de ambos reguladores se observa
gue la ganancia del tipo 3 sufre una oscilacion entre la frecuencia del cero y el polo y
el margen de fase en este mismo intervalo alcanza un mayor pico.

El pico de la fase que se alcanza es lo que va interesar. Se sigue el criterio en el que
si la fase de Gid a la frecuencia de corte se encuentra entre -90 °y -180 ° se utilizara el
tipo 3 y en el caso que se encuentre entre -30 ° y -90 ° el tipo 2. Se utilizara un
comando de Matlab para conocer la fase y la ganancia de Giq a la frecuencia de cruce
escogida.

La ganancia es de 7.8, mientras que la fase se encuentra a -89.8 ° por lo que el
regulador utilizado es de tipo 2 y quedara asi:

S
k. 1to—

. Wi

G,S =_l-—Zl 31

i(8) =773 (31)
a)pi

Donde K; es la ganancia del compensador. Lo siguiente a realizar es el célculo del
factor K (K1), el cual depende del aumento de fase (AUFA) que se quiere conseguir y
se relacionan asi:
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AUFA
Kl - tan( 5

+45°)

(32)

Y el valor de AUFA se calcula teniendo en cuenta la fase de Giq a la frecuencia de
cruce, la reduccion de fase producida por el integrador y la fase deseada de Ti

(Fobjetivo), que sale de restar 180° al margen de fase objetivo:

AUFA = |=90° + Fgiq — Fopjetivo

(33)

Con K; calculado ya se pueden sacar las frecuencias del cero y el polo del regulador
y con éstas la ganancia del regulador, que dependeréa entre otras cosas de la ganancia
de Gid a la frecuencia de cruce (|G;z(w:)|):

Wi

W, =—

Zl Kl
Wpi = Wi * K

Wi

14 2ci

wpl-

. = " W 7
b 1Gia(@e)l RiFm 14-<L

Zl

(34)

(35)

(36)

Asi pues, los valores disefiados para el regulador guedan como en la siguiente tabla:

Tabla 4. Valores importantes calculados para el regulador de corriente

Variable Valor
Wi 22 krad/s
fn 593 Hz
f, 132 Hz
Q 4.5
Ri 0.1Q
Fn 1

AUFA 7485°
Wy 2925 Hz
Wpi 165.3 kHz
K1 7.5
Ki 3.75 kHz
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Con esto ya solo queda comprobar en un diagrama de Bode la funcién de
transferencia de la ganancia del lazo de corriente y que la frecuencia de cruce y el
margen de fase sean los deseados. En la Figura 29 se muestra este diagrama
generado en Matlab.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm =75 deg (at 2.2e+04 rad/s)

o
T
i

Magnitude (dB)
3

_100 | | | | |
45 F T T T T T

45 | |
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-135 ]

B0 B el e
10" 102 10° 10% 10° 10° 10/
Frequency (rad/s)

Figura 29. Respuesta en frecuencia de la ganancia y la fase de las funciones de
transferencia en lazo abierto de corriente (T)) y en lazo cerrado de corriente (Ti (c) de
la etapa inversora del proyecto. Se representa en Matlab y se marcan los margenes de
fase y de ganancia a la frecuencia de cruce.

LAZO DE TENSION

Como se ha hecho con el lazo de corriente, primero se debe sacar la funcién de
transferencia de la planta del lazo de tension (G.i) que relaciona la tension de salida
con la corriente por la bobina (demostracién en Anexo I):

130(5) _ RLoad(l +5s-:R; C)
EL(S) Pi=io=0 1+s- (RLoad + RC)C

Lo

Gyi (s) =
(37)

Ahora para sacar la ganancia del lazo de tension hay que tener en cuenta que el
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diagrama de bloques equivalente queda como en la Figura 30 quitando los bloques
gue aparecen en color rojizo que no se van a tener en cuenta en estos célculos.

ffits} l‘i‘ﬂts}

Als) Z(s)
(s) AA Vols)
Lazo de Ganancia del
Ti .. o sensor de
_lC[s} Tension B tensuﬁi
Gcl: 5) ' BVD(S.'L
Gv(s) ¢ (D VReil5)

Figura 30. Diagrama de bloques equivalente del lazo de tension de la etapa inversora
de tension del proyecto incluyendo el bloque equivalente del lazo de corriente.

El blogue Ti .c es la funcién de transferencia en lazo cerrado del lazo de corriente v,
como se observa en la figura, es la relacion entre la corriente de referencia y la
corriente por la bobina y se calcula facilmente para un lazo cerrado de estas
caracteristicas:

i(s) _ Fn-Gia(s)-Gi(s) 1 Ti(s)

T; = = ~ R
ac(s) i, (8) 1+Ri EnGia(s) Gi(s) R 1+Ti(s)

(38)

Pero a la hora de calcular el regulador con el método escogido se debe utilizar la
funcién de transferencia relaciona la salida del regulador con la tensién de salida, ésta
se denomina G.c y se calcula de la siguiente manera:

Ti(s) . Rioaa (1 +s-R; C)

U, (s) 1
R[' 1+ TE(S) 1+s- (RLoad + RC)C

Pe($)5i-10=0

Gye(s) = = TLLC(S) “Gyi(s) =

(39)
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La ganancia del lazo de tension (Tv) queda asi:

Ty (s) = B - Gye(s) " Gy(s) (40)

Siendo B la ganancia del sensor de tension, Gy la funcion de transferencia del
regulador del lazo de tension.

Igual que en el lazo de corriente, va a utilizarse el Método del factor K y se va a
escoger la frecuencia de cruce del lazo de tension (f.,) que se quiere conseguir y el
margen de fase. Esta frecuencia debera ser menor que la mitad que la frecuencia de
corte del lazo de corriente. Se estima oportuno elegir una f., de 1750 Hz y un margen
de fase objetivo de 75 °.

En la Figura 31 se representa la respuesta en frecuencia de Gvc.

Bode Diagram
50 7 _,_'__,..__,_.__,___ I | I |

Magnitude (dB)
/

-100 | | | |

45 b ey |
a0 + i

-135 |

Phase (deg)

-180 | i

295 L I I I I I
10" 102 10° 10* 10° 10° 107
Frequency (rad/s)

Figura 31. Respuesta en frecuencia de la ganancia y la fase de la funcién de
transferencia G,y de la etapa inversora del proyecto. Se representa utilizando un
herramienta de Matlab.

Se sitla en -110 °, por lo que se debera disefiar un regulador tipo 3 (en el caso de
gue fuera de tipo 2 se debe seguir el disefio utilizado para el lazo de corriente) cuya
ganancia (G,) queda de la forma:
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GU(S) — ﬁ @ (41)

S . N 2
(14552)
(A)pv

Siendo K, la ganancia del regulador y w2 y wpv €l cero y el polo del regulador,
respectivamente. Ahora se procede a calcular el factor K.

Para obtenerlo se debe obtener el AUFA de este regulador, el cual se calcula con la
férmula de la Ecuacion 33 pero esta vez con la fase de G a la frecuencia de cruce y
la fase objetivo de este lazo y se obtiene un valor de 72.65 °. El factor K se calcula de
diferente forma en este tipo de reguladores:

K, = (tan (AUFA + 45°))2 (42)

4

Como para el lazo de corriente, ahora ya se puede obtener el cero y el polo del
regulador, que en este caso seran dobles, y la ganancia del regulador:

Wzy = 7_;—1; (43)
Wpy = Wey * 4/ K, (44)
© <1+Z))—;’)>2
K, = - 45
v |Gyc(wev)|-B (1+M)2 (43)
Wzy

En la Tabla 5 pasan a representarse los valores mas importantes del lazo de tension:

Tabla 5. Valores importantes calculados para el regulador de tensién

Variable Valor
Wev 11 krad/s
B 0.0023
AUFA 72.65°
Way 4270 rad/s
Wpv 28.3 krad/s
Kz 6.63
Ky 18316
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Falta observar la respuesta en frecuencia de la ganancia del lazo de tension con el
regulador disefiado (Figura 32) y observar que se cumple el margen de fase a la
frecuencia de cruce escogida. EIl margen de ganancia obtenido no llega a 15 dB, lo
cual no es recomendable. Podria mejorarse las prestaciones reduciendo la frecuencia
de cruce del lazo de tension pero no se ha estimado oportuno para este proyecto.

Bode Diagram

Gm =124 dB (at 3.44e+04 rad/s), Pm = 75 deg (at 1.1e+04 rad/s)
100 . T . . .

o
T
i

Magnitude (dB)

-100 f .

_200 | | | | |

Phase (deg)
2

10’ 102 103 10* 10° 10° 10’
Frequency (rad/s)

Figura 32. Respuesta en frecuencia de la ganancia y la fase de las funciones de
transferencia en lazo abierto de tension (T,) y en lazo cerrado de tension (Ty (c) de la
etapa inversora del proyecto. Se representa en Matlab y se marcan los margenes de
fase y de ganancia a la frecuencia de cruce.

Una vez con todo el control calculado se procede a implementar el circuito con su
respectivo control en el entorno Simulink. En apartados posteriores se detallara la
forma de actuar para que la carga esté conectada a red o no, por ello ahora van a
plasmarse ambos casos por separado, quedando los circuitos y su control como se
observa en la Figura 33 y la Figura 34, respectivamente.

56



v
Y

Ol o F—o—]ie

D >
g e

4 a0
Busde ¢ I
Continua L7 I
- - I %

boolean —»<_[Control]

Yy

Carga

w w

]

Figura 33. Circuito inversor y control con lazo de tension y corriente para
situacion sin conexion a red en el entorno Simulink.
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Figura 34. Circuito inversor 'y control con lazo corriente para
situacioén con conexion a red en el entorno Simulink.

Observar que para el control de corriente en el circuito con conexién a red se utiliza
el mismo lazo de corriente del otro circuito, solo que se utiliza como referencia la
corriente calculada en el lazo de tension del control del Buck-Boost que se detallara
posteriormente. En este caso solo es necesario el control de corriente porque la
tensibn en la carga va a ser la de la red, por tanto tampoco es necesario el
condensador para filtrar.
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2.5.5. BATERIA

Previamente al disefio del circuito de carga y descarga de la bateria deben
conocerse las caracteristicas de la bateria, que funcionan con la tecnologia ion litio.

El blogque utilizado para simular la bateria en Simulink seréa el que se muestra en la
Figura 35, el cual se especifica que seré de ion litio sin entrar en profundidad en el ion
gue se utilizara con el litio. Como se comentd en el apartado 1.4 de este proyecto,
estas tienen unas caracteristicas que la hacen ser una buena opcion para
instalaciones de autoconsumo como es su vida util y su capacidad de descarga. Para
la simulacién y el disefio de la etapa anterior a la bateria debe escogerse la tension
nominal de la bateria y su capacidad.

<SOC (%)> " O
[ B

Estado de la Bateria

Figura 35. Bloque utlizado en Simulink para simular la bateria
y leer el estado de carga.

Primero, la tension nominal de la bateria que va a escogerse es de 72 V. Se ha
escogido este valor para que la etapa buck-boost no tenga que trabajar en valores de
ciclo de trabajo muy reducidos o muy altos en ninguno de los sentidos.

Segundo, para la eleccion de la capacidad de la bateria se debe tener en cuenta el
tiempo que se necesita que la bateria esté en funcionamiento cuando no se disponga
de energia del generador para evitar el consumo directo de la red. Esto no va a poder
asegurarse debido a las fluctuaciones en las horas de sol y en el consumo, pero si se
basa el calculo en el consumo medio y se escogen unas franjas de horario nocturno
desde las 7 de la tarde a las 8 de la mafiana se obtiene un consumo de 5.2 kWh. Por
lo tanto se puede calcular la capacidad necesaria de la bateria sin tener en cuenta las
pérdidas en la inversion de la tensién ni los limites de carga o descarga de la bateria
gue se implementaran en el algoritmo:

Consumo (Wh)
Tension Nominal (V)

Capacidad(Ah) = (46)

Asi la capacidad escogida redondeando el valor calculado sera de 73 Ah. Falta
destacar que la tensién de carga de la bateria es mayor a la nominal y la que ofrece a
la salida la bateria. Consultando las opciones del mercado se llega a la conclusién que
va a tener que utilizarse dos baterias de 40 Ah y 72 V en paralelo. Por ejemplo el
modelo BLR-ANT7240 de Samsung cumple estas caracteristicas.
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2.5.6. BUCK-BOOST BIDIRECCIONAL

o CIRCUITO

Esta etapa es la Ultima que se requiere implementar y es la necesaria para cargar y
descargar la bateria. Lo que se requiere es una reduccion de la tension para cargar la
bateria, ya que en el elevador implementado para el MPPT ya se establece una
tension minima de 325 V y la tension de carga de la bateria es de 78 V. Por otro lado
cuando la bateria se utilice como generadora dara una tension de 72 V, por lo que
debe elevar la tension hasta un valor minimo de 325 V.

Para lograrlo se ha escogido un circuito como el de la Figura 36, en el que se utilizan
dos transistores con sus diodos de potencia en paralelo, una bobina y dos
condensadores. Se jugara con el estado de los transistores para conseguir los
objetivos.

_L oK

o

c2 %
Figura 36. Circuito Buck-Boost Bidireccional implementado en el entorno Simulink
para la carga y descarga de la bateria.

oo
L4

"

4+

Bus DC

3

El funcionamiento es simple, cuando se quiere descargar la bateria para su consumo
0 venta el transistor T7 queda inactivo, por lo que pasa a actuar el diodo y el circuito
gueda como un Boost simple en el que se controla el transistor T6. En cambio cuando
se quiere cargar la bateria es el T6 el que queda inactivo y el circuito restante queda
como un Buck que se controla con T7.

Por lo tanto se debera disefar un lazo de control para cada circuito y dejar inactivo el
transistor que proceda en funcién del sentido de trabajo. El disefio de los reguladores
se hara por separado teniendo en cuenta que la bobina debe ser la misma. Como se
ha hecho con el control del inversor, se utiliza Matlab para obtener los parametros del
regulador.
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e ANALISIS DEL BOOST

El circuito que queda cuando se desea elevar la tension de la bateria para su
descarga es el mismo que el utilizado en la etapa elevadora para el MPPT, por lo que
la explicacion del circuito y su comportamiento ya se ha detallado en el apartado
correspondiente.

Primero se tiene que asegurar que el circuito trabaje en modo discontinuo, para ello
se debe calcular el rizado de la corriente por la bobina y la corriente de carga no podra
ser inferior a ese valor. Como se observa en la Ecuacién 16 del apartado 1.5.3 de este
proyecto, el rizado depende del ciclo de trabajo, la tensién de entrada, el valor de la
inductancia y la frecuencia de conmutacion.

Se va a establecer una frecuencia de conmutacién de 50 kHz y un inductor de 600
MH, el cual se establece de este valor tras probar varios que lograran un buen control.
Con esto, falta saber la tensién de entrada, que serén los 72 V de la bateria y el valor
mas elevado del ciclo de trabajo, que valdra 0.86 para obtener una tension de salida
maxima de 500 V aproximadamente. Asi pues la corriente de carga minima para no
pasar a modo discontinuo sera de 1.032 A.

El condensador (C5 de la Figura 34) de salida debera tener un valor elevado para
gue la salida sea lo mas continua posible y que sitie los polos y los ceros de la
respuesta del sistema en unos valores correctos. Tras probar varios valores se escoge
un valor del condensador de 600 pF con una resistencia interna (Rc) de 100 mQ. En la
tabla 5 se observan los elementos importantes para el disefio del regulador,
incluyendo la carga (R) que en este caso se escoge ese valor para la simulacién
aunqgue no se vaya a dar en la realidad.

Tabla 6. Elementos importantes para el disefio del regulador del elevador de la etapa

Buck-Boost

Elemento Valor
Cs 600 pF
Ls 600 pH
fConm 50 kHz

Viz 72V
Vo2 500 V

D 0.86
|omin 1.032 A

R 50 Q
Rc 100 mQ
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e ANALISIS DEL BUCK

Cuando se desea cargar la bateria desde la tension que proviene de los modulos
solares, se debe reducir la tensién. Para ello, como ya se ha comentado
anteriormente, se debe dejar inactivo el transistor T6 y controlar con T7 de la Figura
36. El circuito resultante es el de la Figura 37, el cual se modela como un Buck simple.

T7
m_|L_g

——O-F T o l
4
7

L3

=]
E c5 % Tension
3

8 Té
Tension % Elevada
a

Reducida

Figura 37. Circuito Buck equivalente al dejar T6 inactivo en el Buck-Boost bidireccional
utilizado en el proyecto para carga y descarga de la bateria.

Para conocer la relacion entre el ciclo de trabajo y las tensiones del circuito se va a
proceder de manera similar que con el analisis del Boost. Primero hay que analizar
gue la tension en la bobina (v.) cuando el transistor conduce es:

v, =Vi =V, 47)

Y que cuando no conduce es:

v, =—-1 (48)

Siendo V; la tension de entrada alta y V, la tension de salida reducida. Teniendo estos
valores en cuenta y sabiendo la premisa que la tension media en una bobina en
régimen permanente es nula, la relacion queda asi (demostracién en Anexo |):

Vi=D-T, (49)

Pero, igual que en el Boost, estas férmulas solo son correctas cuando se trabaja en
modo continuo, es decir, que la corriente por la bobina siempre es mayor que cero.
Para asegurarlo se deben escoger los componentes necesarios para que el rizado de
corriente por la bobina sea el menor posible y establecer el valor minimo de corriente
de carga para no pasar a modo discontinuo, que es la mitad del rizado. El rizado se
calcula asi (demostracién en Anexo |):
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. (Vi =V )-D
iz = (50)

Siendo f la frecuencia de conmutacion de los transistores, L el valor del inductor,
cuyo valor sera el escogido en el disefio del Boost, Vi la tension de entrada y Vo la de
salida.

La tension de salida es la tensidén de carga de la bateria que se sitia por encima de
la tension nominal en 78 V, mientras que la tension de entrada variara segun el MPPT.
En este caso se escoge el valor maximo de 700 V para obtener el rizado mas elevado
posible. Para estas magnitudes se obtiene un ciclo de trabajo de 0.112. Por dltimo la
frecuencia de conmutacion escogida es la misma que para el Boost 50 kHz para
obtener un rizado de corriente por la bobina de 2.34 A.

Por lo tanto se debe intentar que la corriente de carga no sea inferior a los 1.17 A, ya
gue haria que el circuito trabajase en modo discontinuo y el control no conseguiria
trabajar correctamente.

Conocido el valor del inductor y cogiendo un valor de Rc de 100 mQ como valor
tipico, solo falta escoger un valor del condensador. Se escoge uno de 600 UF para
tener un rizado de tension a la salida reducido. La resistencia de carga sera la que
posea internamente la bateria, idealmente seria nula pero suele tener un valor inferior
al ohmio y varia segun la edad de la bateria y el estado de carga. Suele escogerse un
valor de tipico de 1 Q.

Tabla 7. Elementos importantes para el disefio del regulador del reductor de la etapa

Buck-Boost
Elemento Valor
Cy 600 puF
L3 600 pH
fConm 50 kHz
Vi 700 V
Vo 78V
Dmax 0.112
|omin 1.17 A
R 1Q
Rca 100 mQ

e CONTROL DEL BUCK BOOST

Para el control de la etapa de carga y descarga de la bateria se va a optar por un
control de corriente y de tensiébn como el de la Figura 38 similar al desarrollado en la
etapa inversora. Para modelarlo se va a escoger modelarlo en sentido boost ya que la
tension de la bateria se encuentra siempre en valores cercanos al nominal e interesa
mas controlar la elevacion de tension al descargarla. Se trabajara de manera similar
gue en el control de la etapa inversora, buscando disefar el regulador de tension (G.)
y de corriente (Gi) que consigan unas buenas prestaciones de la etapa.
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Figura 38. Diagrama de bloques a tener en cuenta para el disefio del control de la
etapa Buck-Boost de carga y descarga de la bateria.

El regulador de corriente se disefia para que a su salida ofrezca el ciclo de trabajo
(D), por ello se necesita tener la funcién de transferencia (Gig) del ciclo de trabajo a
corriente por la bobina (I.) y posteriormente para el disefio del regulador de tensién
necesitamos la relacién (G.i) entre corriente por la bobina y tension de salida (Vs).

Al tratarse de un control en lazo cerrado se tienen dos realimentaciones con su
respectivo comparador pero cabe destacar un par de detalles importantes en el
planteamiento que distan de los controles de etapas de potencia comunes: la sefial de
error de tension se calcula restando la sefial de referencia a la de salida y la corriente
de la bobina es positiva cuando esta entrando corriente a la bateria. De esta forma se
consigue que se controle la tensién del bus de continua y que el control actie en
funcion de la direccion de la corriente.

LAZO DE CORRIENTE

Como en los otros controles, se utilizara el “Método factor k” para el calculo de los
reguladores. Para ellos, lo primero que se necesita es modelar la planta del circuito y
obtener la funcion de transferencia Gig para un circuito boost [27]:

oV 14 SRC
G:1(s) = C— 2 51
ld( ) (1—D)3R Ic %+(1—D)2'RC'C ( )
(V )52+ > +1
1-D (1-D)

Conocida esta funcién, se representa en Matlab y se escoge una frecuencia de cruce
(wei) de 1000 Hz. Esta vez se ha escogido por iteracion, ya que no se ha encontrado
ningun criterio especifico. Con esta frecuencia y un margen de fase objetivo (MF) de
75 ° ya se puede proceder a disefiar el regulador de corriente.
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Primero se obtiene la ganancia (Myci) y la fase (Fwci) de la funcién de transferencia
a la frecuencia de cruce escogida, obteniéndose 132.8 V/V y -90.2 °, respectivamente.
Por lo tanto el regulador a calcular sera de tipo 3. Ahora se calcula el AUFA, el factor K
y las frecuencias del cero doble (w:) y el polo doble (wpi) del regulador, utilizando la
Ecuacion 33, 42, 43 y 44, respectivamente.

Obtenido esto, solamente falta obtener la ganancia del regulador con la siguiente
formula y se implementa el regulador G; con la forma del plasmado en la Ecuacién 53.
Se representa el diagrama de Bode obtenido en Matlab de esta funcion de
transferencia en la Figura 39.
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Figura 39. Respuesta en frecuencia de ganancia y fase de la funcion de transferencia
del regulador de corriente calculado en Matlab para el control de la etapa Buck-Boost.
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Por ultimo antes de pasar al lazo de tension, verificar si se ha conseguido situar la
frecuencia de cruce de la ganancia de lazo de corriente en el valor objetivo y si se
cumplen los valores de margen de fase y de ganancia objetivos. Para ello se calcula la
ganancia del lazo de corriente (Ti) y la ganancia en lazo cerrado (Ti .c) que se utilizara
para el disefio del regulador de tensién con la Ecuaciéon 30 y 38. Como puede
observarse en la Figura 40, se ha conseguido un buen disefio del regulador de
corriente.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Infrad/s), Pm =75 deg (at 6.28e+03 rad/s)
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Figura 40. Respuesta en frecuencia de la ganancia y la fase de las funciones de
transferencia en lazo abierto de corriente (T;) y en lazo cerrado de corriente (Ti (c) de
la etapa inversora del proyecto. Se representa en Matlab y se marcan los margenes de
fase y de ganancia a la frecuencia de cruce.

Asi quedan los valores mas relevantes del disefio del regulador del lazo de corriente:

Tabla 8. Variables importantes del regulador de corriente.

Elemento Valor
WCi 6283.18 rad/s
MF 75
Mui 132.8 VIV
Foci -90.2°
AUFA 75.27°
K 4.14
wzi 3090 rad/s
wpi 12780 rad/s
Ki 11.44
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LAZO DE TENSION

Para disefiar el regulador de tension hay que tener en cuenta que el diagrama de
blogues equivalente del lazo de tension incluye la funcion T, .c como se muestra en la
Figura 30, solo que esta vez no hay ganancia de realimentacion de tension.

En el disefio del regulador de tension utilizando el “Método factor k” se necesita la
ganancia del lazo de tension (T,) que se obtiene asi:

T, (S) = Gye(s) - Gy(s) (53)

Siendo G, la ganancia del regulador y G la funcion de transferencia entre la sefial
de control del regulador y la tensién de salida. No es mas que el producto de Ti (c con
G.i (la relacién entre la corriente por la bobina y la tensién de salida). G.c se calcula
con la misma férmula de la Ecuacion 39.

Ahora ya se puede calcular el regulador, escogiendo una frecuencia de cruce (wcv)
cuatro veces menor a la del lazo de tension. También hay que escoger el margen de
fase objetivo (MF) y a partir de ahi disefiar en funcién de la fase (Fuc) y la ganancia de
Gw (Myev) a la frecuencia de cruce. Como la fase es de -92 °, el regulador a disefar
sera de tipo 3, por lo que el proceso para el disefio del regulador sera el mismo que en
el disefio del lazo de tension de la etapa inversora y los valores importantes quedan:

Tabla 9. Variables importantes del regulador de corriente.

Elemento Valor
wcev 1770.8 rad/s
MF 75
Muwev 0.18 VIV
Fuev -92°
AUFA 77°
K 4.4
wzv 557.3 rad/s
wpv 3258 rad/s
Kv 2029

En la Figura 41 se representa la ganancia y la fase del regulador calculado.
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Figura 41. Respuesta en frecuencia de ganancia y fase de la funcién de transferencia
del regulador G, disefiado en Matlab para el control de la etapa Buck-Boost.

Por dltimo falta representar la ganancia de lazo de tension y la ganancia en lazo
cerrado del lazo de tension (Ty c) Y comprobar que se cumplen los objetivos para los
gue se ha calculado el regulador. En la Figura 42 pueden observarse ambas y ver que
se han conseguido los objetivos.

Bode Diagram
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Figura 42. Respuesta en frecuencia de la ganancia y la fase de las funciones de
transferencia en lazo abierto de tension (T.) y en lazo cerrado de tension (T, c) de la
etapa inversora del proyecto. Se representa en Matlab y se marcan los margenes de
fase y de ganancia a la frecuencia de cruce.
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Para el disefio de ambos reguladores se ha utilizado un script en Matlab cuyo cédigo
se escuentra en el Anexo | y en la Figura 43 se muestra la implementacién en Simulink
del circuito con su control. Se utilizan a la salida de ambos reguladores unos
limitadores para que el control funcione correctamente, situando la sefial de salida del
regulador de tensién en el rango [-80,80] y para que el ciclo de trabajo se encuentre en
el rango [0.1,0.9].

4 +
Baterfal  C12 - | t  * Busde

? % @ Ci3 'T[ ? Continua
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Git |/~ —»[singe | o r—><[Control]

[VDC] IL_cargador]

Figura 43. Implementacion del circuito Buck-boost con su control en el entorno
Simulink para la carga y descarga de la bateria del proyecto.
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2.5.7.

SISTEMA DE GESTION

Una vez disefiadas todas las etapas por separado, solo falta unirlas todas y
comprobar que funcione correctamente. Pero antes de juntar todas la etapas hay que
tener en cuenta las diferentes situaciones que se pueden dar a los largo del dia para
gue las diferentes etapas se conecten de una manera u otra. El algoritmo que va a

seguirse va a ser el que se observa en la Figura 44.
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Figura 44. Algoritmo de control a implementar en el entorno Simulink para el control
del flujo de energia en diferentes circunstancias.
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Con este algoritmo se pretenden varias cosas:

La primera es que solamente se actuara sobre el circuito cuando el nivel de bateria
superes el 90% de carga o esté por debajo del 20%. Esto se hace para que la bateria
sufra lo menos posible, ya que trabajar fuera de esos valores reduce su ciclo Gtil. Por
lo tanto el circuito se disefiara de tal manera que, en funcionamiento normal, no estara
conectado a red y la bateria estara conectada a la carga.

Lo segundo que se busca, por lo tanto, es conectar la carga a la red eléctrica y
desconectar la etapa buck-boost para que no haya acceso a las baterias. Con esto se
pretende verter a red la energia sobrante cuando la bateria esté cargada en lugar de
seguir cargandola o alimentar la carga con energia de la red si la bateria esta
demasiado descargada.

Por ultimo se ha tenido en cuenta el caso en el que la red eléctrica no esté disponible
por algun motivo externo a la instalacion. En tal caso, si la energia generada es
suficiente para alimentar la carga se vertera la corriente estante a unas resistencias de
disipacion mediante un control de corriente. Si la energia fuera insuficiente para
alimentar la carga, ésta dejaria de recibir corriente y se cargaria la bateria en caso que
en los mddulos se estuviera generando algo de energia.
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2.5.8. CIRCUITO COMPLETO CON GESTION DE ENERGIA

El primer paso a la hora de implementar el algoritmo de gestion planteado en el
entorno Simulink es obtener los diferentes estados para hacer que los circuitos
funcionen de una manera u otra, éstos serian:

- Bateria cargada

- Bateria descargada

- Existe red

- Generacion nula

- Generacion insuficiente

Asi pues, se utilizaran bloques de comparacion y etiquetas para cada uno de los
estados, de manera que se tomaran las decisiones en base al valor de esas etiquetas,
gue sera 1 en caso de que sea cierto el estado y 0 en caso de que sea falso. Los
estados se generan en Simulink como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45. Implementacion en Simulink de los diferentes estados del sistema
necesarios para tomar las decisiones en el flujo de energia del circuito.
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Como ya se ha comentado en apartados anteriores, el SOC es el estado de carga de
la bateria y se utiliza un valor eficaz minimo de la red de 200 V para la simulacion,
aunque en la instalacién real existen otras formas de saber que no hay acceso a la red
eléctrica.

Ahora que se tienen los estados del sistema, pasa a elaborarse el algoritmo en base
a los estados. Como se muestra en la Figura 46 se utilizan etiquetas que en caso de
tener valor 1 activaran componentes del circuito que se mostrara posteriormente para
cambiar el flujo de energia.
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Figura 46. Algoritmo de gestién implementado en Simulink para variar el flujo de
energia del circuito conmutando diferentes interruptores que cambian la topologia del
circuito.
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500

Con todo el algoritmo ya implementado solamente queda unir las diferentes etapas
del circuito, tomar las medidas pertinentes para que el algoritmo pueda establecer los
distintos estados del sistema y utilizar diferentes dispositivos de control por tension
para variar el circuito y, con ello, el flujo de energia. Debido al tamafio del circuito
completo se va a ir mostrando por partes y analizando el objetivo buscado (en el
apartado Planos puede encontrarse al completo).

En la etapa elevadora de tensién para el MPPT no es necesario actuar en ninguna
situacion, por lo que quedard como se ha mostrado en el disefio de apartados
anteriores. Para la etapa buck-boost de las baterias, en el propio circuito no se ha
implementado nada pero el control se implementa como en la Figura 47, con lo que se
consigue un ciclo de trabajo del 0% cuando en el algoritmo se establece la
desconexion del cargador. Por tanto cuando suceda el circuito quedara aislado de las
otras etapas.
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Figura 47. Control en Simulink de la etapa buck-boost implementando el algoritmo de
gestion para desconectar la etapa del resto cuando proceda.

El circuito inversor, asi como las conexiones a la carga y a la red si que se va a
implementar con breakers, los cuales cierran el circuito cuando la sefal de control
tiene valor 1. En la Figura 48 se muestra la etapa inversora con la carga, la red y la
resistencia disipadora.
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Figura 48. Etapa inversora de tension alimentando carga con dispositivos de
desconexion de la etapa, conexion a red y a resistencia disipadora.
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Se puede observar en el circuito qgue normalmente el inversor estara conectado a las
otras etapas, ya que el breaker estara activo salvo que el algoritmo marque
desconectar la etapa. Por otro lado se aflade una resistencia disipadora en paralelo
gue se conectarad cuando se cierre el breaker, en cuyo caso se hard un control de
corriente cuya sefial controlara el transistor T4 que se observa en la Figura 48.

Para la conexién a red hay que tener en cuenta que cuando se realice se debe
desconectar el condensador en paralelo a la carga, ya que la tensién de red no es
necesario filtrarla. Se utilizan cuatro breakers para tener una conexion de la carga con
condenador cuando no haya red y otra conexion sin condensador cuando si esté
conectada a ésta. El control de la etapa también sera diferente cuando haya red o no,
ya que no se necesita el lazo de tension para generar la forma de onda porque la red
ya alimenta a esa tensién. Quedara implementado como en la Figura 49.

)
2 » boolean )

[Conectar_red]

Figura 49. Control de la etapa inversora con opcion para pasar a control por corriente
en caso que la carga tenga conexion a red.

Se implementa asi de manera que, con conexién de la carga a red, el lazo de
tension de tension deja de funcionar, pasando a ser la corriente de referencia del lazo
de corriente la que genera el lazo de tension de la etapa buck-boost.
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2.5.9. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Como ultimo apartado de la memoria del proyecto se ha visto conveniente analizar
las tensiones de entrada y de salida del sistema ante diferentes situaciones mostrando
las sefiales utilizando bloques de Simulink como en la Figura 50. También se muestran
blogues para observar la potencia y verificar que se esta trabajando en el punto de
maxima potencia y ver si el THD de salida es 6ptimo.
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Figura 50. Blogues de medida en Simulink para la verificacion del correcto
funcionamiento del sistema mediante la representacion de sefiales, medidas de
potencia, tensién de eficaz y THD de salida.

Se va a analizar el correcto funcionamiento del sistema cuando se tiene una
irradiancia de entrada de 1000 W/m? a una temperatura ambiente de 25 °C, de esta
manera verificaremos si se esta trabajando en el punto de maxima potencia. La bateria
se iniciara al 50% de carga y la irradiancia de entrada se establece como en la Figura
51 para un arranque suave y poder observar que la bateria es capaz de dar energia a
la carga hasta que la generacion es suficiente.
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Figura 51. Forma de onda de irradiancia de entrada a los paneles, aplicando un
arranque suave para un mejor funcionamiento del sistema y observar diferentes flujos
de energia.

e Resultados de la simulacién

Debido a la cantidad de situaciones posibles que pueden darse en el sistema con los
pardmetros escogidos para el control de flujo de energia y también debido a la falta de
tiempo para la finalizacion de la presente memoria se ha estimado oportuno incluir la
situacion mas habitual que se da en el sistema, es decir, aquella en la que la potencia
generada es mayor que la consumida y la bateria se encuentra por debajo del 90%.
Ademéas como la irradiancia se simula como una rampa creciente, durante los primeros
2000 ms de la simulacion el sistema estara trabajando en un estado de potencia
generada inferior a la consumida y estado de la bateria superior al 20%, comprobando
asi su correcto funcionamiento en este estado.

Se arranca la simulacién por un tiempo de 2600 ms, ya que tiempo suficiente para
que la irradiancia se sitie en 1000 W/m2, Como se observa en la Figura 52, los
valores finales de la simulacion obtienen una potencia un 0.2% por debajo del punto
de maxima potencia que ofrecen las caracteristicas del fabricante. También se
observa un valor eficaz 0.35% por encima del requerido y un THD de 0.41%, ambos
valores considerados 6ptimos para el correcto funcionamiento de la carga.
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Figura 52. Medidas de tension, corriente, potencia y valor eficaz y THD de la tensién
de salida tomadas después de 2600 ms de simulacién.

En la Figura 53 se muestra la tensiéon y corriente de salida de los mddulos
fotovoltaicos y de la etapa elevadora. Puede observarse como la tension de los
paneles se mantiene al principio nula y es la corriente la que va creciendo, después
comienza a crecer la tension hasta que llega a una tensién por encima del punto de
maxima potencia que hace que la corriente deje crecer.
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Figura 53. Representacion grafica de las tensiones e intensidades a la salida de los
moddulos fotovoltaicos y a la salida del regulador de tensién para una potencia
generada mayor que la consumida y un estado de carga menor al 90%.
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Es en el momento en que la potencia generada es mayor que la que consume la
carga cuando la tensién de los paneles se reduce hasta el valor del punto de maxima
potencia y la corriente comienza crecer hasta su punto maximo. En ese mismo
instante es cuando se reduce el rizado de la tensién de salida del regulador y se
mantiene mas constante a los 500 V que indica el control de la etapa buck-boost. La
corriente de salida siempre oscila, solamente varia su amplitud también en el momento
de superar la potencia demandada.

Si se analizan las formas de onda de la tensién y la corriente por la carga en la
Figura 54 puede observarse que la forma de onda conseguida es senoidal de 50 Hz y
una amplitud maxima de unos 325 V, tal y como se buscaba. Se muestran los
primeros instantes de la simulacion para observar que al principio no se consigue la
forma correcta pero una vez establecida la correcta, se mantiene estable hasta el final
de la simulacién como puede observarse en la Figura 56 con el valor eficaz y el THD
de la tension de salida.

Tension Carga

0.06

Figura 54. Representacion grafica de la tension e intensidad en la carga durante los
primeros instantes de la simulacibn para una potencia generada mayor que la
consumida y un estado de carga menor al 90%.

La corriente y tensién por bateria se representan en la Figura 55 y se observa una
forma de onda oscilatoria hasta el instante en el que los paneles comienzan a generar
tensidon. Después son dos formas de onda con mucho rizado, cosa que deberia
estudiarse por si la bateria se viera muy dafiada, pero si observamos la tension y
corriente media se puede ver que la tensién sube ligeramente y que la corriente es
negativa, es decir, la bateria se esta descargando.

En el momento que la potencia generada es mayor que la de demanda, el rizado de
ambas magnitudes se ve reducido y se observa cémo sus valores medios son
positivos y crecientes hasta alcanzado en punto de maxima potencia, lo que indica que
la bateria esta recibiendo corriente y se esta cargando.
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Figura 55. Representacion gréfica de la tension e intensidad en la bateria durante los
2500 ms de simulaciéon para una potencia generada mayor que la consumida y un
estado de carga menor al 90%.

Por dltimo se representa en la Figura 56 el valor eficaz y el THD de la tensién de
salida. Se escoge solamente los primeros instantes de la simulacién, ya que a partir de
ahi pueden considerarse sefiales constantes. Se observan dos instantes a analizar,
uno en el que se alcanzan 320 V eficaces y un 50% de THD y otro en el que el valor
eficaz varia un + 4% y el THD se mantiene en 15% durante unos instantes. Si estos
valores se estuvieran vertiendo a red, cumplirian perfectamente la normativa.

Tension RMS Salida

THD Tension Salida

0.16
Figura 56. Representacion gréfica del valor eficaz y la distorsibn arménica de la

tension de salida durante los primeros 200 ms de simulacién para una potencia
generada mayor que la consumida y un estado de carga menor al 90%.
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Debido a la cantidad de situaciones que pueden darse y a la falta de tiempo para la
finalizacion del presente proyecto se ha visto oportuno no integrar en éste el
funcionamiento de todas las soluciones. No obstante el algoritmo de control funciona
correctamente en todas las situaciones, evitando las sobrecargas de bateria y las
descargas excesivas y conectando a la red en tales casos para conseguir alimentar la
carga o verter la energia sobrante a red. Ademas cuando no existe red se realiza una
correcta desconexion de inversor y se carga la bateria si la potencia es insuficiente,
mientras si la energia es sobrante se vierte sobre las resistencias de disipacion.
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2.6. Conclusiones y trabajos futuros

Una de las conclusiones mas importantes sacada a partir de la realizacion del
presente proyecto es la necesidad de conocer en profundidad el funcionamiento de los
circuitos de electrénica de potencia para elaborar circuitos y controles de éstos que
consigan un buen rendimiento. Ademas esto se va a convertir en un factor importante
a futuro debido al crecimiento de las energias renovables.

Por otra parte, se considera de vital importancia el conocimiento del programa
utilizado para la simulacion de los circuitos, ya que de lo contrario aparecen errores
frecuentes que nada tienen que ver con los circuitos o los controles implementados.
Quiza hay programa mas especializados en electronica de potencia que el entorno
Simulink de Matlab, el cual tiene potencia de sobra pero es mas genérico para otros
campos.

De todas formas ha servido el programa totalmente para el disefio de los
controladores y para la simulacion de los circuitos con el algoritmo del flujo de energia
implementado. Como se ha comentado anteriormente, en el proyecto no se han
incluido todas las situaciones posibles del flujo de energia pero todas han sido
probadas y se ha comprobado su correcto funcionamiento. Sin embargo en un futuro
se buscara la mejora de todos los controles y se revisara en profundidad que los
circuitos sean los mas optimos para mejorar el rendimiento de la instalacion.

Por ultimo, si se hubiera dispuesto de tiempo suficiente para la realizacién del
proyecto se hubiera tratado de mejorar las sefales y el rendimiento, sobre todo si en
un futuro se deseara implementar los circuitos en la vida real, ya que los rizados y los
picos de tension y corriente pueden dafiar los componentes a largo plazo y reducir su
vida util.
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(accedido el 19/05/20)

16. https://lwww.tdx.cat/bitstream/handle/10803/11142/UOV0036 TICVP.pdf
(accedido el 19/05/20)

17. https://e-archivo.uc3m.es/handle/10016/16881#preview (accedido el 20/05/20)

18. http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5082/fichero/2Dise%C3%B1o+y+modelo.pdf
(accedido el 20/05/20)
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http://circutor.es/docs/Gestio_Consums_SP_Cat.pdf
https://www.eldu.com/servicios/gestion-energetica-y-ese/
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0051181

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

https://www.researchgate.net/publication/233382327_Implementacion_de_un_c
onvertidor_reductor-elevador_bidireccional_para_vehiculos_electricos
(accedido el 20/05/20)

Tema 3: Inversores Monofésicos. Electrénica de Potencia (DIE) Curso 18-19.

http://rubensm.com/convertidor-push-pull/
(accedido el 20/05/20)

https://www.neoteo.com/igbt-mosfet-electronica-de-potencia/
(accedido el 20/05/20)

Tema 4: Convertidores DC/AC. Inversores. Sistemas Electrénicos Industriales
(DIE).

http://deeea.urv.cat/public/PROPOSTES/pub/pdf/197pub.pdf
(accedido el 22/05/20)

https://es.wikipedia.org/wiki/Panel_fotovoltaico
(accedido el 25/05/20)

Tema 5: Control de Inversores Monofasicos. Sistemas Electrdonicos Industriales
(DIE).

Tema 1. Modelizacion etapas de potencia DC-DC. Sistemas Electronicos
Industriales (DIE).

https://e-archivo.uc3m.es/handle/10016/16881
(accedido el 01/06/20)

Tema 2: Control en Modo Tension. Sistemas Electrénicos Industriales (DIE).

https://es.wikipedia.org/wiki/Impedancia_de_salida
(accedido el 02/06/20).

Orden TED/749/2020, de 16 de julio, por la que se establecen los requisitos
técnicos para la conexion a la red necesarios para la implementacion de los
cbdigos de red de conexion.

Reglamento (UE) 2016/631 de la comision de 14 de abril de 2016 que

establece un cdodigo de red sobre requisitos de conexion de generadores a la
red.

Reglamento (UE) 2016/1388 de la comisién de 17 de agosto de 2016 por el
gue se establece un codigo de red en materia de conexion de la demanda.

https://es.wikipedia.org/wiki/Hora_solar_pico#:~:text=La%20hora%?20solar%20
pico%20(HSP,de%201000%20W%2Fm2. (accedido el 06/09/20)
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https://es.wikipedia.org/wiki/Hora_solar_pico#:~:text=La%20hora%20solar%20pico%20(HSP,de%201000%20W%2Fm2.
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3.1. CONDICIONES GENERALES

3.1.1. Objeto del pliego de condiciones

En el presente documento se muestran todos aquellos requisitos y exigencias
técnicas y legales que se han de seguir en la ejecucion del proyecto. Asimismo no es
objeto del documento detallar todos los detalles que debe seguir el cliente a la hora de
ejecutar la instalacion y sera suya la responsabilidad de cumplir todas las condiciones
y escoger los componentes pertinentes en base a la normativa aplicable.

Debido al alcance del proyecto se estima oportuno desarrollar solamente las
condiciones técnicas de éste, ya que no es objeto del proyecto la ejecucion de la
instalacion. El proyecto busca un disefio inicial de las etapas de potencia para que en
posteriores proyectos se ejecute escogiendo los materiales oportunos.

3.1.2. Condiciones técnicas

Las condiciones técnicas se encuentran a lo largo de los diferentes documentos del proyecto,
por lo que aqui se va a resumir lo que se encontrara en cada uno de ellos:

e Documento 1- Memoria:

La memoria es el documento técnico en el cual se incluye el objeto del proyecto, una
serie de antecedentes en el que se realiza un analisis de proyectos similares y un
estudio de necesidades que incluye un andlisis de la normativa aplicable y un analisis
de las condiciones del cliente. También se analizan diferentes alternativas para los
circuitos y los componentes que los forman y, por Gltimo, pasa a detallarse el disefio
de la solucién que se ha escogido como correcta.

e Documento 2 - Planos:

Para facilitar el analisis de la simulacion realizada en el entorno Simulink de Matlab,
se afiade este documento en el cual aparecen todos los elementos utilizados para su
correcta simulacion.

e Documento 3- Pliego de condiciones:

Es el documento que incluye los requisitos y condiciones que el cliente debe seguir
para la ejecucion del proyecto.
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e Documento 4 — Presupuesto :

Es un documento importante del proyecto e incluye de manera separada las horas
gue se han dedicado a disefar cada parte del proyecto y los honorarios de cada hora
trabajada. Cuando se tiene calculado el precio total se afiade un porcentaje de
beneficio para la empresa y el impuesto aplicable para ofrecer el precio que el cliente
tendra que abonar a la empresa.

e Documento 5 — Anexo :

Se trata del Gltimo documento a adjuntar en el proyecto, en el se incluye todo aquello
gue se considera relevante y no se afiade en la memoria. En este caso se trata de
varias demostraciones de formulas utilizadas para el disefio y varios codigos de Matlab
para el calculo del control de las diferentes etapas de potencia.
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DISEHO ¥ SIMULACION

Categoria i Horas | Sueldo | Importe
Elemento Ref. Trabaiad Descripcion Trabai Brut total
Tramites realizados a la hora
Analisis de conocer las
Especificaciones 001 Cat.1 especificaciones del cliente y 15 =0 30,00€
su analizis en profundidad
Normativa 002 Cat. 1 | Revisiondelanomativa |, o | oy 50,00 €
vigente aplicable al proyecto
En baze a requisitcs, escoger
Panele? v 003 cat 1 el modelo de las baterias v ’ a0 2000€
Bateria los paneles solares vy la
cantidad de éstos
_— Dizeno de etapa MPPT con
Disenio - .
004 Cat. 1 revision de algoritmo y 15 20 300,00€
Boost MPPT .. L
eleccion del circuito optime
Diserfio de etapa inversora
Disefio con eleccion de circuito
Inversor y 0os Cat. 1 aptimo vy elaboracion de 10 20 200,00
Conexidn a red codigo para el calculo del
control
Disefio de etapa buck-boost
Dizefo con eleccion de dreuito
Buck-Boost 0os Cat. 1 optimo y elaboracion de 12 20 240,00 €
Bidireccional codigo para el calculo del
control
Conexion de todas las stapas
Disenio por separado y verificacion
Circuito 0o7 Cat. 1 del funcionamiento. Se 6.5 20 130,00 €
Conjunto cambian varioz elemento
para mejorar prestaciones
Documentacion necesaria
Redaccion para realizar el proyecto,
Proyecto oos Cat.1 incluyendos memaona, plancs y 15 =0 300,00€
presupuesto
Precio por horas obtenido del
Matlab,
Sinwalink, 009 Cat. 1 gasto mensual en el 435 | 2 87,00 €
si Electrical programa entre las horas
R s laborales de un mes.
_ Precio por horas obtenido del
:!“msﬁ Word | 15 Cat. 1 gasto mensual en &l 15 | 03 450€
SERLE programa entre las horas
TOTAL 63,5 1.361,5D €
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COSTE DIRECTO 1.361,50 €
COSTE INDIRECTO 1% 13,62 €
GANANCIAS 25% 343,78 €
IVA 21% 360,97 €

COSTE TOTAL 2.079.86 €
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1. Demostracion de la relacién entre tensidn de entrada y salida de etapa Boost

1T 1 t1 T
VL(av) z;fo v, - dt = ;fo Vi-dt+ [ (V= Vp)-dt =

1
VL(AV)=?[Vl't1+V1'T—VI't1—V0'T+V0't1]

2. Demostracion del rizado de corriente por la bobina del Boost

diy .1
v, =L-— 2>i,=>]v, -dt
. . 1 Vit
Transistor ON > i = Zf V, - dt = ’T + Iimin
. _ _ I/I .tl
Limax = UL (tl) - + ILmin
. . . Vi'ty  ViD
Corriente Rizado > iriz = limax — Limin = % = LI_f
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3. Funcién de transferencia del filtro LC

Zp X
Vs= 1V Zr//Xc _ Zp+X¢
C@r/IX)+ X 0 ZroXe |y
Zp+X: " L
R R
Zg - Xc joC joC

Vs = VO VO

= =Vo ; -
Zp - Xc+ X (Zp + Xc) R .. 1 R+ (Jw)2LRC + jwL
7aC + jwL(R +ij)

74 R

V, jwL—RCLw?+R

4. Demostracion de la funcién de transferencia Gig en la etapa inversora

. dv; dv;
Ly = =
L Lwj+Z(wj) L-s+Z(s)
i _ 1
Gia(s) = d Vil + Z(s)
Considerando Ri=0y Ricad >>Rc:
iL(S) _ ‘/L 1+S'RLoadC

Gia(s) =

A($)piziomo Rioad s2p¢ 4. ( + RCC) +1

RLoad
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5. Demostracidn de la funcién de transferencia G.i en la etapa inversora

. . R-(Rc+Xc)
Yo TR R + X,

 R-(jwC-Rc+1)
Yo T T0CR + Re) + 1

D R-(sC-R-+1
Gui(s) = 5> = (sC Re +1)
L

" sC(R+Rp)+1

6. Demostracion de la relacién de la tensién de entrada vy salida circuito Buck

1T 1 0t T
vpavy =z Jo v dt = o [TV = Vo) -dt + [ (=Vp) -dt =

1
VL(AV)=f[Vl't1—Vo't1—Vo'T+Vo't1]

V,-D—V, =0

VOZVI'D
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7. Demostracion del rizado de corriente por la bobina del Buck

di . 1
UL:L'ﬁ elL:vaL'dt
. 1 Vi—=Vp )t
Transistor ON > i = Zf(V, — Vo) -dt = GizVo)t 4 I min
. . (Vi =Vo )t
limax = UL (t) = 014 I1min

. WV =Vo)-ts (Vi =Vp)-D
Iiriz = lomax — Iimin = =
L L-f

8. Cdbdigo para implementacién del algoritmo P&O en script de Matlab
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function D = MPPT (Vp,Ip, time)

$Primero definimos las variables que vamos a usar como persistent

%$Esto hace que sen variables locales de esta funcidén y que se guarden en
Smemoria

persistent Sensibilidad Dprev Dmax Dmin Vprev Pprev sampletime n;

%$Iniciamos en unos valores que pueden ser la mitad de los valores que a
%alcanzar. Lo haremos para que solo se realice la primera vez con el if.

if isempty (Dprev)

Dprev=0.5;
Vprev=100;
Pprev= 500;
sampletime=0.01;
n=1;

Dmax=0.95;
Dmin=0.05;

Sensibilidad=100; %$100W para que tenga un margen de +-100W donde quedarse
estabilizado
end

$Iniciamos las variables que usaremos en el algoritmo
deltaD=0.05;

%Calculamos la potencia que se utiliza en el algoritmo
if time>n*sampletime
n=n+1;

Pl= Vp*Ip;
dP=P1-Pprev;
dV=Vp-Vprev;

%Hacemos las condiciones del algoritmo para aumentar o reducir el ciclo
if dp~=0

if dP>=Sensibilidad
if dv>=0
D=Dprev-deltaD;
else
D=Dprev+deltaD;
end

elseif dP<=-Sensibilidad
if dv>=0
D=Dprev+deltaD;
else
D=Dprev-deltaD;
end
else
D= Dprev;
end

else D= Dprev;

end

if D>Dmax
D=Dmax;

end

if D<Dmin
D=Dmin;
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end

$Actualizar los valores para el siguiente muestreo

Dprev=D;
Pprev=P1l;
Vprev=Vp;

else

D=Dprev;
end

9. Cdbdigo para céalculo del control del Inversor en script de Matlab
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$Funcidén de transferencia de control de corriente en el inductor
Gid= (Vi* (1+R*C3*s))/(R* ((L2*C3* (s"2))+((L2/R)+Rc3*C3)*s +1)) 7 5%%5%%

figure (2);
bode (Gid); % Respuesta en frecuencia

o

Caracteristicas de la funcion de transferencia Gid:

wn = 1/ (sqrt(L2*C3* ((R+Rc3)/R))) ;%$%%% Frecuencia de resonancia
fn = wn/ (2*pi); % Frecuencia de resonancia en Hz

Q = R*(sgrt(C3/L2)) ;%$%%% Factor de calidad

chi = 1/(2*Q) ;% Coeficiente de amortiguamiento

o)

Disefio del regulador mediante el método K de Venables %

o

o

% Frecuencia de cruce y margen de fase deseados

Fci = 3500; %%%% Frecuencia de cruce de Ti
wci = 2*pi*F %$%%% Frecuencia de cruce en rad/s

14
) ; %$%%% Frecuencia de cruce de Ti

ci
$Fci = weci/ (2*p
%%%% Margen de fase deseado

MFi = 75 ;
% Modulo y fase de Gid a la frecuencia de corte del filtro

[M_wci,F wci]=bode (Gid,wci);

$Determinacién del tipo de regulador a partir de la fase.

if F wci<(-90) % si la fase estd entre -90 y -180 Tipo 3

Fase objetivo = -180 + MFi;

AUFAl = abs(-90-abs(F_wci)-Fase objetivo) ;%$%%% Aumento de fase
necesario

K = (tand((AUFAl/4)+45))"2 ; %$%%% Calculamos el factor K

% y determinamos las frecuencias de polos y ceros

wzi = wci/sqrt(K) ; %%%% Frecuencia de los ceros
wpl = wci* sqgrt(K) ; %%%% Frecuencia de los polos
Ki = (wci*(1+(wci/wpi)”2))/ ((M_wci*Ri*Fm)* (1+(wci/wzi)"2)) 5 %%%%

Ganancia del regulador

o)

% Implementacidén del regulador
Gi = (Ki*(1+(s/wzi))"2)/(s* (1+(s/wpi))"2);
figure (3);

bode (Gi); % Respuesta en frecuencia
grid on;
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elseif ((F wci>-90) && (F wci<-30)) % Regulador Tipo 2

Fase objetivo = -180 + MFi;
AUFAl = abs (-90-abs(F_wci)-Fase objetivo) ;%$%%% Aumento de fase necesario
K = tand((AUFAl/2)+45) ; %%%% Calculamos el factor K

% y determinamos las frecuencias de polos y ceros

wzi = wci/K ; %%%% Frecuencia de los ceros
wpli = wci* K ; %%%% Frecuencia de los polos

Ki = (weci*(1+(wei/wpi)))/ ((M_wci*Ri*Fm)* (1+(wci/wzi))) ;
del regulador

o

%%% Ganancia

o

% Implementacidén del regulador

Gi = (Ki*(1+(s/wzi)))/ (s* (1+(s/wpi)));
figure(3);

bode (Gi); % Respuesta en frecuencia

grid on;

else % Tipo 1
end

%$Ganancia del lazo de corriente con el regulador calculado:
Ti = Fm*Ri*Gid*Gi ;o 5%%%%
o

% FDT del lazo cerrado de corriente

Ti LC = Ti/(Ri* (1+Ti)) ;7 %%%%%

figure (4);
bode (Ti LC); % Respuesta en frecuencia
hold on;

margin (Ti); % Respuesta en frecuencia con la funcidén margin que ofrece
grid on; % la frecuencia de cruce y el margen de fase.

99900009090009099900099000009090000009002000999920009099900099092009900009900999900999000000
5555555555555 5555555555555 5555555555555 55555%5%55%55555555%55%5%55%5555%55%5%%%
o . - .

S 4 Disefio del lazo de tensidn
99900009090009999000999000009090000009000099992000999900990920099000099009999009990000009
5555555555555 5555555555555 5555555555555 55555%5%55%55555555%55%5%55%5555%5%5%5%%%
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$Funcidén de transferencia de tensidn de salida a corriente por la bobina

zZcr 1/0(1/2c)+(1/R)]; % Impedancia del paralelo (C+Rc)||R
Gvi = (R*(1+(S*Rc3*C3)))/ (1+(C3*s* (R+Rc3))) ;%233

$Funcidén de transferencia de la tensidén de salida a control

Gvc = Ti LC*Gvi ;o %%%%%

figure (5);

bode (Gvc); % Respuesta en frecuencia

grid on;

% Ganancia del lazo de tensidén con regulador Gv = 1
Tv = beta*Gvc ;7 %%%%%

% Disefio del regulador mediante el método K de Venables %

o

% Frecuencia de cruce y margen de fase deseados

Fcv = Fci/4;
WCV = 2*pi*Fcv; $%%%% " en rad/s
MFv = 75 ; %$%%%% Margen de fase objetivo

% Modulo y fase de Gvc a la frecuencia de corte del filtro
[M wcv, F wcv]=bode (Gvc,wcv) ;

$Determinacién del tipo de regulador a partir de la fase.

if F wcv<(-90) % si la fase estd entre -90 y -180 Tipo 3

Fase objetivo = -180 + MFv;
AUFA = abs (-90-abs (F_wcv)-Fase objetivo) ;%$%%% Aumento de fase necesario

K1 = (tand ( (AUFA/4) +45)) "2 ; %%%% Calculamos el factor K

o)

% y determinamos las frecuencias de polos y ceros

wzv = wcv/sqgrt (K1) ; %%%% Frecuencia de los ceros
wpv = wcv* sqgrt(Kl) ; %%%% Frecuencia de los polos
Kv = (wcv/ (M _wcv*beta)) * ((1+ (wev/wpv) *2) / (1+ (wev/wzv) *2)) 5 %$%%%

Ganancia del regulador

o)

% Implementacidén del regulador

Gv = (Kv/s)* (1+(s/wzv))"2/ (1+(s/wpv))"2;

figure (6);
bode (Gv); % Respuesta en frecuencia
grid on;
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elseif ((F _wcv>-90) && (F wcv<-30)) % Regulador Tipo 2

Fase objetivo = -180 + MFv;
AUFA = abs (-90-abs (F_wcv)-Fase objetivo) ;$%%% Aumento de fase necesario
K = tand((AUFA/2)+45) ; %%%% Calculamos el factor K

o)

% y determinamos las frecuencias de polos y ceros

wzv = wcv/K ; %%%% Frecuencia de los ceros
wpv = wcv* K ; %%%% Frecuencia de los polos
Kv = (wcv/(M_wcv*beta))*((1+(wcv/wpv))/(1+(wcv/wzv))) ; %$%%% Ganancia

del regulador

o)

% Implementacidén del regulador

Gv = Kv* (1+(s/wzv))/ (s* (1+ (s/wpv)));

figure (6);
bode (Gv); % Respuesta en frecuencia
grid on;

o)

else % Tipo 1

end

o

% Ganancia del lazo de tensidén con el regulador calculado
Tv= Dbeta*Gvc*Gv ; 3%5%%%
°

% FDT del lazo cerrado de tensidn

Tv_LC = (1/beta) * ((Tv) / (1+Tv)) 7 3%%%%

figure (7);
bode (Tv_LC); % Respuesta en frecuencia
hold on;

margin (Tv); % Respuesta en frecuencia con la funcidén margin que ofrece
grid on; % la frecuencia de cruce y el margen de fase.

10. Cdodigo para el calculo del control del circuito Buck-Boost en script de Matlab
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90000000000000000000000000090000000000000000000000000009009000900009
OOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOLOOOOOOOOOOOOOOLOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOODOO™©
N .

% 1 - Definicidén de especificaciones
600000000000000000000000000000000000000000000000000000000008000

% Tensidén de entrada
cogemos el valor nominal de la bateria. Se colocarédn 3 baterias en
rie de 24V para alcanzar un voltaje elevado.

O W

Vi = 72;

oo

Tensidén de salida
Cogemos un valor lo més bajo posible que pueda llegar al inversor
y permita alcanzar los 230V RMS

oo

oo

Vo = 500;
Ril = 1; % Ganancia de la realimentacidén de corriente
R = 50 ;%%%%

o

% Valores del condensador con su ESR

L3 = 600e-6;
c4 600e-6;
Rc4 = 100e-3;
C5 = 600e-6;
Rc5 = 100e-3;

% Frecuencia de conmutacién
Fs = 50e3;

%Valores de rizado de tensidén y corriente

D= 1-(Vi/Vo) ;

Riz Corriente= ((Vo-Vi)*D)/(Fs*L3);
Riz Tension= ((Vi/R)*D)/ (C5*Fs);

s = tf('s'"); S%Definicidén de la variable s para utilizarla en las fdt

Q

% Caracteristicas de la planta en sentido boost

Gv0 = Vi/((1-D)"2) ;
wn = (1-D)/sqgrt (L3*C5) ;%%%% Frecuencia de resonancia

o)

fn = wn/ (2*pi); $ Frecuencia de resonancia en Hz

wz = 1/(Rc5*C5);
fz = wz/ (2*pi) ;

wz2 = ((1-D)"2)*(R/L3);
fz2 = wz2/ (2*pi) ;

Q = (sqrt(C5*L3)*(1-D))/ ((L3/R)+(Rc5*C5*(1-D)"2)) ;$%%% Factor de
calidad
chi2 = 1/(2*Q) ;% Coeficiente de amortiguamiento
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GO= ((2*Vi)/(R*(1-D)"3));

a= 2/ (R*C5); Swz

b= (1-D)/ (sqrt (L3*C5)); %wn

c=((1-D) * (sqrt (L3*C5)) )/ ((L3/R)+((1-D) *2) *Rc5*C5) ;%0
Gid= GO* ((1l+(s/a))/ (1+(s/(c*b))+(s/b)"2)) ;7 %%5%%%

figure (1) ;
bode (Gid); % Respuesta en frecuencia

[ o)

% Diseflo del regulador mediante el método K de Venables %

% Frecuencia de cruce y margen de fase deseados

Fci = 1000; %%%% Frecuencia de cruce de Ti
wcl = 2*pi*Fci ; %$%%% " en rad/s
MFi = 75 ; %%%% Margen de fase deseado

o

% Modulo y fase de Gid a la frecuencia de corte del filtro
[M_wci,F wci]=bode (Gid,wci) ;

$Determinacién del tipo de regulador a partir de la fase.

if F wci<(-90) % si la fase estd entre -90 y -180 Tipo 3
Fase objetivo = -180 + MFi;
AUFA = abs (-90-abs (F_wci)-Fase objetivo) ;%%%% Aumento de fase necesario
K = (tand ( (AUFA/4) +45)) "2 ; %%%% Calculamos el factor K
% y determinamos las frecuencias de polos y ceros
wzi = wci/sqrt(K) ; %%%% Frecuencia de los ceros
wpli = wci* sqrt(K) ; %$%%% Frecuencia de los polos
Ki = (wci*(1+(wci/wpi)”2))/ ((M_wci*Ril)* (1+(wci/wzi)"2)) 5 %%%%

Ganancia del regulador

o)

% Implementacidén del regulador

Gil = (Ki* (1+(s/wzi))"2)/(s*(1+(s/wpi))"2);

figure(2);
bode (Gil); % Respuesta en frecuencia
grid on;

elseif ((F_wci>-90) && (F wci<-30)) % Regulador Tipo 2

Fase objetivo = -180 + MFi;
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AUFA = abs(-90-abs (F wci)-Fase objetivo) ;%$%%% Aumento de fase necesario
K = tand((AUFA/2)+45) ; %$%%% Calculamos el factor K

% y determinamos las frecuencias de polos y ceros

wzi = wci/K ; %%%% Frecuencia de los ceros
wpli = wci* K ; %%%% Frecuencia de los polos

Ki = (wci*(1+(wci/wpi)))/ ((M_wci*Ril)* (1+ (wci/wzi))) ; %$%%% Ganancia
del regulador

o

% Implementacidén del regulador
Gil = (Ki* (1+(s/wzi)))/(s* (1+(s/wpi)));
figure (2);

bode (Gil); % Respuesta en frecuencia
grid on;

o

else % Tipo 1
end

%$Ganancia del lazo de corriente con el regulador calculado:
Ti = Ril*Gid*Gil 7 %5%%%%

% FDT del lazo cerrado de corriente

Ti LC = Ti/(Ril1*(1+Ti)) ;o %%%%%

figure (3);
bode (Ti LC); % Respuesta en frecuencia
hold on;

margin (Ti) ; Respuesta en frecuencia con la funcidén margin que ofrece

o
°
o
°

grid on; la frecuencia de cruce y el margen de fase.
©909000000000000000000000000000000090000900000000000000000000000000000000000000
S sttt LTV LTLTTR5TLL8555555%5%%%%%
5 ~ .

% 3 - Disefio del lazo de tensidn
©909000000000000000000000000000009000000000000000000000000000000000000000000
S sttt stttV LLTLR5T558555555%5%%%%%

$Funcién de transferencia de tensidén de salida a corriente por la bobina

Gvi = (1-D)* (R* (1+(S*Rc5*C5)))/ (1+(C5*s* (R+Rc5))) P %%%%%

$Funcidén de transferencia de la tensidén de salida a control

oe
oe
oe
oe

Gvc = Ti LC*Gvi ;%

figure (4);
bode (Gvc); % Respuesta en frecuencia
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grid on;
% Ganancia del lazo de tensidén con regulador Gv = 1

Tv = Gvc ; 5%5%%%

% Disefio del regulador mediante el método K de Venables %

)

% Frecuencia de cruce y margen de fase deseados

Fcv = Fci/4;
wCev = 2*pi*Fcv; %%%%% " en rad/s
MFv = 75 ; $%%%% Margen de fase objetivo

[

% Modulo y fase de Gvc a la frecuencia de corte del filtro
[M wcv, F wcv]=bode (Gvc,wcv) ;

$Determinacién del tipo de regulador a partir de la fase.

if F wcv<(-90) % si la fase estd entre -90 y -180 Tipo 3
Fase objetivo = -180 + MFv;
AUFA = abs (-90-abs (F_wcv)-Fase objetivo) ;1 %$%%% Aumento de fase necesario
K = (tand ( (AUFA/4)+45)) "2 ; %$%%% Calculamos el factor K

% y determinamos las frecuencias de polos y ceros

wzv = wcv/sqrt (K) ; %$%%% Frecuencia de los ceros
wpv = wcv* sqrt(K) ; %%%% Frecuencia de los polos
Kv =  (wcv/ (M _wcv))* ((1+ (wev/wpv) *2) / (1+ (wev/wzv) *2)) 5 3%%%

del regulador

o)

% Implementacidén del regulador

Gvl = (Kv/s)* (1+(s/wzv))" 2/ (1+ (s/wpv))"2;

figure (5);
bode (Gvl); % Respuesta en frecuencia
grid on;

elseif ((F_wcv>-90) && (F wcv<-30)) % Regulador Tipo 2

Fase objetivo = -180 + MFv;
AUFA = abs(-90-abs(F _wcv)-Fase objetivo) ;%%%% Aumento de fase necesario
K = tand((AUFA/2)+45) ; %%%% Calculamos el factor K

o)

% y determinamos las frecuencias de polos y ceros

wzv = wcv/K ; %%%% Frecuencia de los ceros
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wpv = wcv* K ; $%%% Frecuencia de los polos

Kv = (wcv/ (M _wev) ) * ((1+ (wev/wpv) ) / (1+ (wev/wzv) ) ) ; %$%%% Ganancia del
regulador

% Implementacidén del regulador

Gvl = Kv* (1+(s/wzv))/(s* (1+(s/wpv)));

figure(5);
bode (Gvl); % Respuesta en frecuencia
grid on;

o)

else % Tipo 1

end

% Ganancia del lazo de tensidn con el regulador calculado
Tv= Gvc*Gvl ; 3%5%%%

% FDT del lazo cerrado de tensidn

Tv_LC = ((Tv)/(Tv-1)) ;%%3%%

figure (6);
bode (Tv_LC); % Respuesta en frecuencia
hold on;

margin (Tv); % Respuesta en frecuencia con la funcidén margin que ofrece
grid on; % la frecuencia de cruce y el margen de fase.
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