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RESUMEN

La potencia solar fotovoltaica instalada en Espana desde el afio 2019 ha tenido un nuevo
impulso gracias a las instalaciones de autoconsumo. En este tipo de instalaciones, para
potencias inferiores a 100kW es posible acogerse al mecanismo de compensacién
simplificada de excedentes, tal como regula el RD 244/2019. También puede resultar
interesante combinar la produccidn fotovoltaica con baterias para almacenar el exceso
de energia y utilizarlo en otro momento, en lugar de verterlo a la red.

En el presente Trabajo Final de Master (TFM), se pretende desarrollar un convertidor de
potencia modular para interconectar varios recursos energéticos (inversores
fotovoltaicos y baterias, aunque podrian conectarse también otros recursos) con una
red eléctrica. El convertidor completo estaria formado por dos o mas mddulos iguales
de 10 kW, conectados entre si por un bus DC comun.

Los modulos estaran formados por un puente completo de transistores IGBT y un
microcontrolador en el que se ejecutardn los lazos de control primario. Cada médulo se
podra utilizar como un inversor monofasico, como dos convertidores DC/DC
bidireccionales independientes o un convertidor DC/DC bidireccional de dos ramas
funcionando en modo phase-shifting. Seria posible asociar tres mddulos para la
conexién del convertidor a una red trifasica.

Los lazos de control secundarios para gestionar los flujos de potencia entre mdédulos se
ejecutaran en un controlador central que se comunicara con los médulos mediante un
bus de comunicaciones UART. El controlador central también se utilizara para la
configuracion de los mddulos en cada aplicacion. Se disefaran la etapa de potencia y de
control del médulo de 10kW. El disefio se validara mediante la simulacién en PSIM de
todos los modos de funcionamiento.

Palabras clave: Convertidor electrénico; Inversor; DC/DC; Electrénica de potencia;
Fotovoltaica; Baterias.



ABSTRACT

The photovoltaic solar power installed in Spain since 2019 has had a new boost thanks
to self-consumption facilities. In these types of facilities, for powers of less than 100kW
it is possible to take advantage of the simplified surplus compensation mechanism, as
regulated by RD 244/2019. It may also be interesting to combine photovoltaic
production with batteries to store excess energy and use it at another time, instead of
pouring it into the network.

In this Final Master's Project (TFM), it is intended to develop a modular power converter
to interconnect various energy resources (photovoltaic inverters and batteries, although
other resources could also be connected) with an electrical network. The complete
converter would be made up of two or more equal 10 kW modules, connected to each
other by a common DC bus.

The modules will consist of a full bridge of IGBT transistors and a microcontroller in
which the primary control loops will be executed. Each module can be used as a single-
phase inverter, as two independent bidirectional DC/DC converters or a two-branch
bidirectional DC/DC converter operating in phase-shifting mode. It would be possible to
associate three modules to connect the converter to a three-phase network.

The secondary control loops to manage the power flows between modules will be
executed in a central controller that will communicate with the modules through a UART
communication bus. The central controller will also be used for the configuration of the
modules in each application. The power and control stage of the 10kW module will be
designed. The design will be validated by means of the simulation in PSIM of all the
modes of operation.

Key words: Electronic converter; Inverter; DC/DC; Power Electronic; Photovoltaic,
Bateries.



INDICE

RESUMIEN ..ttt ettt et ettt ettt et ettt ettt et ettt e e et e e e et et e et e e ee e e e ee e e e eenenenenenenenenen 1
A B S T RA T < e a e e e e e e e e aaeas 2
MEMOKIA AESCIIPLIVA. ..vveiiieiiiie ittt e e e et e e e ette e e e ette e e e e bteeeeebteeeeebteeeseassaeesestaeeesassneesanes 5
O [ { oo [N ToloiTe Y o TN TSP PP PPPPTUPRROPRN 5
P = AW Lo [T o [N 4 =T oo [o JA TPV U PR OUPROPTO 5
3.  Tecnologia de SEMICONAUCLONES. ......ciiiciiiiiiiiiie ettt e e e e s rre e e s e e e e s sabeeeesnsseeees 9
4. Disefio del inversor MONOTASICO. ....ccceiriiiiiiieeeeec e e 10
4.1.  Valores de funcionamiento. .......ccceeieeriiriieiiee et 10
4.2,  Modulacion PWM UNIPOIAT. ....coccuiiiieciiee ettt e e e e sva e e saae e e e aaeeean 11
4.3, NOrmMativa CEM. ....ooiiiiiiee e e e s e e s e e s anneee s 14
4.4,  Filtros pasivos de arMONICOS. ....ccuviieeciiieieciiieeeirree e esiree e estre e e e srre e e s saaeeeesaraeeessasaeeean 18
4.4.1. FIIEFO Lu ettt ettt st st st et e b e be e bt e sbe e eateeeeenteens 18
4.4.2. FIIEPO LCL. ettt ettt st et e b e bt e be e sbeesateeeeenneens 19

4.5. Capacidad de [a DC-IINK. ...cccuiiiieciiie ettt e e e e e e srre e e s snaeee s 26
4.6. Implementacion digital del cONtrol. ........coocuiiiiiciiii e 27
4.7.  Lazos de control del iNVEISOr. .....cuiiiiiiieeeiieerieeeee ettt ettt 28
4.7.1. SOGI-FLL para sincronizar el control con lared. ......ccccceeecvieeieciieeccciieeeeceeee, 29
4.7.2. FAT d@IINVEISOT. ..ottt st s 33
4.7.3. Lazo de corriente ¥ reguladores. ......uieecveeeeeiiiie et 35
4.7.4. LazZO dE TENSION. ..eoeiiiieieeee ettt sttt s s e 42

4.8.  Validacion del disefio €N PSIM. ...c..coiiiiiiiiiiieie ettt s e 49
4.8.1.  Validacion del SOGI-FLL.......cccooiiiiiiiiinienie ettt 49
4.8.2. Lazo de tensidn y filtro NOTCh. .....cevviiiiiieeee e 51
4.8.3. Lazo de corriente Y filtro LCL. ....ciucuieeiiciieeecciee ettt 52

5. Disefio del convertidor DC/DC bidireccional para fotovoltaica. .........cccceevveecriecreenreennnenen. 55
5.1.  Paneles FV seleccionados y valores de funcionamiento. .........cccceeeecveeeeeciieececieeeenns 57
5.2. Modelizacion del StrNG FV. ......uiiii ettt e et e et e e e tae e e e enaaeaeeaes 59
5.3, LAz0S dE CONIOL. w.eiiiiiiiiiiieieetee ettt sttt st st st st beesaeas 60
5.3.1. Lazo de corriente Para FV..... ittt 61
5.3.2. Lazo de tension PAra FV. ...ttt e e 67
5.3.3. Algoritmo de busqueda del MPPT.........ooi et 72

5.4. Validacion del diSEfi0 PV. ......cocuiiiiiiiiiiieeeeeeete ettt 73

6. Disefio del convertidor DC/DC bidireccional para baterias..........cccevvvevieeiveecreecreenreeneeenen. 76
6.1.  Seleccion de Dateria. ....ccoceeierieeieceee s 76
6.2. Modelizacion del ECM.......ooiiiiiiiieeeeeeeeeeeiee et e 78



6.3. Perfile de Carga. ..ot e e e a e e e e e e e e eannes 81

6.4. Parametros del ECM y topologia del DC/DC para baterias. .......ccceeeeveeeereeecreeecreeenen. 83
6.5. Lazos de control del convertidor DC/DC para baterias. ........ccceeeeeeereeeiieecreeereeenenn 86
6.5.1. Lazo de corriente para baterias.......cccvcveeeiiieiicree e 86
6.5.2. Lazo de tensidn para baterias. .....cceeeeceeeeiiiie e 90

6.6 Validacion del diseNo para baterias. ......ccceeeecieee e eaee e 91

7. Funcionamiento de los DC/DC en phase-Shifting.........ccccveviieeeiiieiieeccee e 94
8. Eleccidn de transistores y radiador. .......c.ueeiieiieiiiciiee e 98
9. Disefio del MOdulo (ESQUEMATICO). ..eveiuiieiiiieiiiecieecee et eee et eee e e s tae e et e e nne s 103
PRESUPUESTO ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt eee e et ettt et et e e e ee e et e eeeeeseeesenenenenenenenenenen 109
O o £ oo [ ToloiTe Yo HAUO PP P PP TOR PR PP 109

2. UNIdAd dE 0Bra. .. e s e 109

3. Cuadro de precios descompuestos y estado de las mediciones. .......cccccceeeecvveeeecnnnnnn. 109
3.1, SOTEWAIE ettt et sabe e s bt e e sabeeeaees 109

3.2, HardWare/Material@S ......cc.ueeceiiceieerieeeee et eeee ettt eeee e eetee et eae e ebeeesaaeeeanes 110

/B 0101 (<3 (o) =] We [ I o o 1Yot (o TSR 111
ANEXO | ettt h e sttt ettt e b e bt e bt e a et et e e be e ebeeehe e satesabe e be e beenneas 112
R 1 o T X RSP SR 112
B e I I -1 - 1 VPRSP 113
K T e | I o T 1 - [ oF- | =T - LRSS 114
4. FdT para DC/DC en phase-shifting (FV) .....ccueeeuiieiiecee ettt ettt e 115
BIBLIOGRAFIA .....couttiitiiiiiieiseise ettt b 117



Memoria descriptiva.

1. Introduccion.

El objetivo del presente trabajo final de master (TFM) consiste en desarrollar un sistema
de potencia escalable compuesto por médulos de 10 kW que se conecten entre si
mediante un bus de continua.

El nimero de mddulos empleados dependerd de las necesidades energéticas de la
instalacion de baja tensidn (red residencial) a la que se conecten, pudiendo llegar a
configurar un sistema que suministre potencia a un edificio de viviendas. El
funcionamiento de cada médulo sera configurable, de forma que cada uno de ellos
podrd trabajar tanto como un inversor conectado a la red doméstica como un
convertidor DC/DC para la conexion de strings fotovoltaicos y baterias.

En los siguientes apartados de la memoria descriptiva se pretenden sentar las bases de
la eleccién de los valores de funcionamiento y tecnologia a emplear para que los
convertidores de potencia modulables posean las maximas prestaciones.

Para la estimacion del funcionamiento de los mddulos? se realiza un estudio de mercado
gue muestra el alcance de los inversores monofasicos y paneles fotovoltaica para uso
residencial de los principales fabricantes internaciones.

2. Estudio de mercado.

El objetivo del estudio de mercado es disefiar un sistema de potencia compatible con la
tecnologia mas vanguardista y de mayor potencia de mddulos fotovoltaicos existentes,
asi como conocer los valores mas habituales de funcionamiento de los inversores
fotovoltaicos que dominan el sector.

La consultora Wood Mackenzie, especializada en renovables, energia y recursos
naturales, estima en su estudio “Global solar PV inverter and module-level power
electronics (MLPE) market share 2023” [1] que los 10 principales fabricantes de
inversores solares fotovoltaicos acumulan una cuota de mercado del 82%.

L En adelante, llamaremos médulos a los convertidores de potencia modulables.



En la siguiente imagen, se muestra el crecimiento de entre los afios 2019 y 2021 de los
envios mundiales de inversores en MWac (megavatios de corriente alterna) de los
principales fabricantes.
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llustracion 1: Crecimiento de envios de Inversores de 2019 a 2020 del Top 10 de fabricantes [1].

Las unidades de Wac, a diferencia de las unidades estandar de potencia para corriente
continua en Wp (Vatios pico) empleadas con frecuencia para sistemas fotovoltaicos (SFV
en adelante), tienen en cuenta las pérdidas de conversidn de los SFV instalados, con un
ratio AC/DC habitual de entre 1,1y 1,6 [2].

Como se puede observar en la llustracién 1, Huawei lidera el mercado con una cuota del
23%, seguido muy de cerca por Sungrow con un 21% vy, junto a Growatt (7%), los tres
principales fabricantes controlan la mitad del mercado global de inversores
fotovoltaicos.

De forma paralela, la consultora IHS Markit (Actual S&P Global), nos proporciona datos
sobre la capacidad de produccién (Naranja) y la produccién neta (Azul) de mddulos
fotovoltaicos en los afios 2016 y 2017 junto a una estimacidon de la capacidad de
produccion para el afio 2018 (Naranja claro) en MWp de potencia [9].
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llustracion 2: Top 10 fabricantes de mddulos solares en 2017 [9].

Para poner en contexto, la capacidad de produccién de Jinko Solar estimada para el afio
2018 equivale a el total de potencia fotovoltaica instalada en Espafia hasta el afio 2018.

En las siguientes tablas, se muestran las prestaciones de los inversores monofasicos de
mayor potencia de los tres principales fabricantes, asi como las caracteristicas mas
destacables de los modelos de panel fotovoltaico mas potentes de los que disponen los
tres proveedores mas importantes del sector.

Tabla 1: Tension y potencia de los inversores de los principales fabricantes [3],[4],[5].

Ppax entrada | P4, salida Vinax Viom
Fabricante | Gamas de Inversores (kWp) (kW) entrada (V) | entrada (V)
Huawei SUN2000-2~6KTL-L1 9 600 360
Sungrow |SG3.0~6.0RS 13 560 360
Growatt | MIN 2500~6000TL-XH 10 550 360
Tabla 2: Corriente de los inversores de los principales fabricantes [3],[4],[5].
Imay €ntrada | Isc max €ntrada | I, salida
Fabricante | Gamas de Inversores | por MPPT (A) | por MPPT(A) (A)
Huawei SUN2000-2~6KTL-L1 12,5 18 27,3
Sungrow |SG3.0~6.0RS 16 20 27,3
Growatt | MIN 2500~6000TL-XH 13,5 16,9 27,2




Tabla 3: Potencia y corriente de los mdédulos fotovoltaicos de los principales fabricantes [6],[7],[8].

Fabricante Gamas de Mddulos FV Prax (W) | I;mp (A) | I (A)
Jinko Solar Tiger Neo N-type 78HL4-(V) 630| 13,69| 14,39
Trina Solar TSM-DE21 670| 17,55| 18,62
Canadian Solar | CS7N-670MB-AG 670| 17,32| 18,55

Los inversores expuestos en las Tablas 1y 2 son, en todos los casos, convertidores DC/AC
qgue disponen de un bus de continua a la entrada al que se conectan un par de strings
fotovoltaicos (cadenas de paneles solares en serie).

Sendas conexiones dispones de controles MPPT (Maximum Power Point Tracking) que
permiten determinar el punto de funcionamiento de maxima potencia al que pueden
trabajar cada strings fotovoltaico antes de su conexién al bus de entrada, dadas las
condiciones ambientales en cada momento (Irradiancia, Temperatura, etc).

Todos los inversores disponen de una conexién directa adicional para el acoplamiento
de baterias al bus vy, solo en el caso del inversor de Sungrow, la bateria se conecta a
través de un convertidor DC/DC que permite regular los niveles de tensién de forma
adecuada.

Cabe destacar que, al tratarse de inversores monofdsicos que se conectan a redes
residenciales, los valores nominales de la tension de salida de estos seran de 230V a
50/60 Hz (todos ellos permiten trabajar a ambas frecuencias). Sin embargo, los valores
de la red no son estaticos y, dependiendo del modelo, el inversor soporta mayores o
menores variaciones de estos valores.

Como podemos observar en la Tabla 1, las potencias de entrada que pueden llegar a los
inversores son del entorno de los 10 kW, aunque la maxima potencia que estos pueden
entregar es, en todos los casos, de 6 kWW.

Segun la Comisién Nacional del Mercado y la Competencia (CNMC), el promedio de
energia contratada por los hogares en Espaia en el afio 2021 fue de 4,1 kW [10], por lo
gue la potencia que pueden llegar a entregar estos inversores es mas que suficiente para
cubrir la demanda de la mayoria de los hogares.

Sin embargo, dada la naturaleza del presente proyecto, el cual pretende abarca hasta el
suministro energético de la red de un edificio de viviendas, se opta porque el mddulo a
desarrollar (cuando se configure como inversor) tenga la capacidad de entregar hasta
10 kW.

En este sentido, para que las corrientes que circulan por el bus no sean excesivamente
elevadas debido a la mayor potencia que maneja este disefio, en lugar de fijar la tension
nominal del bus a 360 V (Tabla 1) se opta por fijar esta tension a 450 V (mas adelante
se vera que existen mas razones para elevar esta tension).



En cualquier caso, las corrientes de entregan los médulos funcionando como inversores
serdn mas elevadas que las que se pueden apreciar en la Tabla 2, de en torno a 27 A.

Finalmente, de las Tablas 3 se extrapola que los paneles fotovoltaicos del mayor
potencia disponibles en el mercado, tanto trabajando en su punto de maxima potencia
(Imp) como entregando la corriente de cortocircuito (I5c), no superan los 20 A.

Por ello, se fijara esta corriente como la maxima que pueden soportar los médulos
trabajando en DC/DC, siendo 15 A su valor nominal de funcionamiento, similar a los
valores nominales de corrientes de entrada de los inversores de la Tabla 2 (1,5, entrada
por MPPT).

3. Tecnologia de semiconductores.

Para el disefio de cualquier convertidor electrénico de potencia, los transistores son la
pieza clave, ya que son los elementos que, mediante su conmutacién, nos permiten
regular los pardmetros de funcionamiento, ya sea elevar el valor de la tensién continua
en el caso de un convertidor Boost o transformar corriente continua en alterna en el
caso del inversor.

Ademas de ser claves para el correcto funcionamiento de los convertidores, también
resultan criticos para la eficiencia de los disefios electrdnicos, ya que las pérdidas de
conmutacion se hacen especialmente relevantes trabajando a altas frecuencias.

En este apartado se presentan brevemente las tres tecnologias de semiconductores mas
relevante para el disefo de convertidores de potencia, siendo estas los transistores:

e |GBT.
e MOSFET.
e SiC MOSFET (MOSFET de carburo de silicio).

Los primeros en comentar son los MOSFET de silicio convencionales. Se trata de
transistores que permiten velocidades de conmutacion altas, de centenares de kHz que
presentan una resistencia de conduccidon reducida. Sin embargo, se vuelven
especialmente ineficientes en aplicaciones de alta potencia, en las que las tensiones
elevadas de bloqueo provocan grandes pérdidas [28]. Esto los hace inviables para operar
con potencias entorno alos 10 Kw.

Otro caso distinto ocurre con los SiC MOSFET. Presentan menores pérdidas de
conmutacién y capacidad para trabajar a temperaturas mas altas que los MOSFET,
ademas de ser eficientes trabajando con altas potencias. Por el contrario, al tratarse de
una tecnologia novedosa, representan un costo mas elevado que el resto de transistores
y existe poca variedad y disponibilidad de estos respecto a los demas.



Finalmente, los IGBT son ideales en aplicaciones con altas corrientes y altas tensiones
de bloqueo, aunque se vuelven muy ineficientes trabajando con altas potencias a altas
velocidades de conmutacion. Para evitar esto, se ha de reducir la velocidad de
conmutacién.

Debido a su mayor disponibilidad y a que se puede conseguir un funcionamiento
eficiente fijando una frecuencia de conmutacion que no sea excesiva, se selecciona el
IGBT antes que el MOSFET de carburo de silicio.

Ademas, la principal ventaja que presentan los SiC MOSFET al aumentar la frecuencia de
conmutacion sin exceder las pérdidas, puede provocar un aumento de la complejidad
del disefio, ya que la normativa para el cumplimiento de las EMI (interferencias
electromagnéticas) comenzaria a ser relevante. En nuestro disefio, no se tiene en
cuenta.

4. Diseno del inversor monofasico.

4.1. Valores de funcionamiento.

Como ya se indicd en la introduccion del proyecto, los médulos tienen tres modos de
funcionamiento bdasicos, a modo de: inversor monofasico, convertidor DC/DC
bidireccional de una rama y convertidor DC/DC bidireccional de dos ramas trabajando
en modo phase-shifting.

En caso de trabajar como convertidores DC/DC, estos actuaran de conexion entre los
recursos energéticos (strings fotovoltaicos y baterias) y el bus de continua (DC-link) que
interconecta todos los médulos del sistema.

Al menos uno de los médulos se configurara como inversor para inyectar la potencia de
los recursos energéticos a la red. Este mismo mddulo actuara como rectificador de la
potencia de la red para la carga de baterias si asi se desea.

En el aparatado 2. Estudio de mercado, se establecieron algunos valores de
funcionamiento para el diseiio del inversor. En la siguiente tabla, se incluyen estos junto
a al resto de valores de disefio que se justifican a continuacién.
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Tabla 4: Valores para el disefio del inversor monofdsico.

Parametros de disefio Valores
Tension DC-link (Ve min) 400 V
Tensién DC-link (V4.) 450 V
Tension DC-link (Ve max) 600 V
Tension Red (Vy-qq) 230V
Frecuencia Red (f;¢q) 50 Hz
Potencia Inversor (Pi,,,) 10 kW
Frecuencia de conmutacién (f;) | 10 kHz

Basandonos en la tabla 1, se toma el valor de la tensién maxima en el bus igual a 600 V,
igualando las prestaciones del producto de Huawei, que es el modelo que mayor tension
de bus presenta.

La tensién minima de 400V se estable principalmente para garantizar el
funcionamiento de los lazos de control y que no se producto el fendmeno de la
sobremodulacién que veremos en el siguientes apartado.

La frecuencia de conmutacién de 10 kHz también se fija en el siguiente apartado, ya
que es él se muestra como dependen las pérdidas de conmutacion de f;.

Antes de comenzar con el disefio como tal, se presentan en los siguiente subapartados
la modulacion empleada para los transistores y las normativas de obligado
cumplimiento.

4.2. Modulacion PWM unipolar.

Las técnicas de modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) son de
las mas empleadas para la conmutacién de los transistores en inversores, ya que
permiten generar formas de onda muy similares a las senoidales, como las de la red
eléctrica, eliminando los armdnicos de baja frecuencia. Emplearemos esta técnica de
conmutacidn para generar la sefal de salida del inversor (V;,,,).

Los armoénicos de alta frecuencia que generan son relativamente faciles de reducir
mediante un filtro adecuado, lo que nos permitird cumplir la normativa de
compatibilidad electromagnética (CEM) que mostraremos mas adelante.

Existen dos tipos de modulacion PWM sinusoidales, la bipolar y la unipolar. Esta ultima
resulta mds conveniente para nuestro disefio, ya que dada una frecuencia de
conmutacion (f;), la PWM unipolar provoca que la frecuencia de conmutacién efectiva
de la sefial de salida del inversor sea del doble de esta frecuencia [15], es decir:

fser=2f (1
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De esta forma, si elegimos f; = 10 kHz, tendremos que f; . = 20 kHz, haciendo que
los armdnicos de comutacion aparezcan a partir de 20 kHz.
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llustracion 3: Modulacion PWM sinusoidal unipolar [15].

Tomando como ejemplo la ilustracién anterior, llamaremos m, (indice de modulacion
en amplitud) al conciente entre el valor pico de la sefial de control (V. ,«) y el valor pico
de la sefial triangular (Vi; pi):

Ve

_pk

my, =—-—"—
Vtri_pk

(2)
Para valores de V. pi < Viyi pi, S€ cumple la siguiente ecuacion:

_ Vdc .
Vippr =ma-—— Sima<1 (3)

V2

Sim, < 1, se dice que se trabaja en la zona lineal. En la ecuacidén anterior, V;,,,; es el
valor eficaz del armdnico fundamental de la tensidén de salida del inversor y V. la
tension de la DC-link. Si no tenemos en cuenta la caida de tensidn provocada por el filtro
LCL que se mostrara en el apartado 4.4y laimpedancia de lared, tendremos que V;,,1 =

Vred-
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De esta forma, operando la (3) con el valor nominal de V,;. de |la Tabla 4, obtenemos
que m, = 0.72. Este valor del indice de modulaciéon en amplitud resulta adecuado, ya
que los armonicos de conmutacion en Vj,,, son mas reducidos para valores de m,
cercanos a 1 que para valores cercanos a 0 (dentro de la zona lineal) [17].

Ademds, conviene que exista cierto margen de m, para no trabajar en la zona de
sobremodulacién (ma > 1) [15,16] en la que comienzan a aparecer armonicos de baja
frecuencia (BF) que dificultan el filtrado de V;y,,,.

Fundamental de valor
superior a V.

Aparecen armonicos de
baja frecuencia

llustracion 4: Andlisis en frecuencia de una sefial sobremodulada [15].

De forma similar a m,, definiremos my (indice de modulacion en frecuencia) como
cociende de la frecuencia de la sefial triangular (f;,;) entre el de la sefial de control (f.).
La frecuencia f;,; serd igual a la frecuencia de conmutacién, mientras que f, serd igual
a la frecuencia de la sefial que genera el inversor, es decir, la de la red (f,..q = 50 Hz).:

_fin_
mf B fc fred

(4)

La modulacién PWM unipolar provoca que se eliminen los armdnicos centrados en
multiplos impares de f; [14,15]. Es por ello que se cumple (1) y comienzan a parecer
armonicos en f or.

A partir de my = 21, se pueden considerar despreciables los armonicos de baja
frecuencia que genera la modulacion PWM [17], por lo que, tomando (4), nos queda
que la frecuencia de conmutacién ha de ser f; = 21 * 50Hz = 1050 Hz.

A la hora de seleccionar la frecuencia de conmutacién a la que trabajara el puente
completo de transistores del inversor, cobran especial relevancia las pérdidas de
conmutacion de los transistores (P, ), ya que estas son directamente proporcionales a

fs:
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Psw = Esy - fs (5)

Siendo Ej,, la energia perdida en una conmutacion ON (E,,) y OFF (E,sf) del transistor
(Esw = Eon + Eoff)-

Tomando como referencia las hojas de caracteristicas del modelo SKiiP 26GH12T4V11
[18] (Full-bridge de transistores IGBT) que seleccionaremos mas adelante para el disefio
del inversor, se muestra que las pérdidas E,, dependen fundamentalmente de:

e la corriente que circula por los transistores en conduccién (/)
e Latension de la DC-link que soportan los transistores en OFF (V.. = Vy.).
e Latemperatura de la unién PN (Tj).

Al disefiar un inversor de gran potencia y teniendo presente que la tensidn de la DC-link
es elevada (valores de la Tabla 4), también la corriente I; serd grande. Ademas,
conforme mas energia se disipe, mayor sera T; (Si E,, T entonces T; T). Esto hace que
las pérdidas de conmutacidon se conviertan en la principal causa de ineficiencia del
inversor, por lo que resulta necesario fijar un valor de f; reducido para controlar las
pérdidas P, .

Porello, setoma f; = 10 kHz como frecuencia de conmutacién, de forma que my > 21
y que las pérdidas se acoten.

4.3. Normativa CEM.

La modulacién PWM unipolar genera armoénicos al doble de la frecuencia de
conmutacion de los transistores (fs ¢r), por lo que resulta necesario disponer de un filtro
para estos armadnico de alta frecuencia entre el inversor y la red eléctrica.

Dado que el inversor dispone de una potencia nominal de 10 kW, la norma de aplicacién
en Espana para el control de los armdnicos vertidos a la red sera la UNE-EN-61000-3-12
[11]. Esta normativa de compatibilidad electromagnética (CEM) limita las corrientes de
los armdnicos producidos por los equipos conectados a las redes de baja tensién con
corrientes de entrada entre 16 Ay 75 A eficaces.

Si suponemos que se entrega el 100% de la potencia nominal del inversor a la red y que
el factor de potencia es despreciable (asuncién habitual para equipos fotovoltaicos, ya
gue entregan poca potencia reactiva), tendremos que:

Pinvzl/:g'lg (6)

14



Tomando los valores de la Tabla 4, se obtiene que el valor de la corriente inyectada sera
de unos 43,5 A, comprendido entre los limites de la normativa 61000-3-12.

En la Tabla 5, se muestran los valores maximos de los armodnicos en funciéon de la
relacion de cortocircuito (R.ce). Este pardmetro se determina a partir de la potencia
aparente asignada del equipo (S.4,) Y de la potencia de cortocircuito (S¢.) que, a su vez,
depende de la tensién nominal de la red entre fases y de la impedancia de la red en el
Punto Comun de Conexion (PCC). También se proporciona el valor de la distorsion de
corriente armdnica total maxima admisible (THD;, por sus siglas en inglés)

Tabla 5: Limites de emision en corriente para equipos que no sean trifdsicos equilibrados segun la normativa 61000-

3-12.

R .. minimo

Corriente arménica individual admisible

/L

Factores de distorsion de
corriente arménica

” adm";s/iﬂihles
I Is I; Iy I I THD PWHD
33 21,6 10,7 7,2 3.8 3,1 2 23 23
66 24 13 8 5 4 3 26 26
120 27 15 10 6 5 4 30 30
250 35 20 13 9 8 6 40 40
2350 41 24 15 12 10 8 47 47

NOTA — La interpolacion lineal entre valores sucesivos de R esta permitida. Viéase también el anexo B.

Los valores relativos de los armonicos pares de orden inferior o igual a 12 no deben sobrepasar 16/n%. Los armonicos pares de
orden estrictamente superior a 12 se tienen en cuenta en el THD y en el PWHD de la misma manera que los arménicos de orden
impar.

a

1, = corriente fundamental de referencia; {, = componente armonica de corriente.

Aunque es responsabilidad de la compania suministradora garantizar el cumplimiento
de la normativa referente al control de la distorsion de tensién en el PCC (punto al que
conectaremos el inversor), conviene conocer los valores limite de esta distorsion para
gue sean compatibles con el disefio.
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Punto de conexion
comun (PCC)

llustracion 5: Ejemplo de PCC simplificado al que se conectan recursos energéticos de diferente naturaleza [12].

La normativa de aplicacidon en Espafia que estable de los limites de distorsién de tension
en el PCC para redes de baja tensién es la UNE-EN-61000-2-2 [13]. A continuacidn, la
Tabla 6 nos proporciona los valores maximos de armdnicos admisibles:

Tabla 6: Niveles de compatibilidad para tensiones de armonicos individuales en las redes de baja tension de la UNE-

EN-61000-2-2.
Armonicos impares Armanicos impares -
P res a Armonicos pares
no miltiplos de 3 multiplos de 3
Orden del Tension del Orden del Tension del Orden del Tension del
armonico armonico armoénico armonico armonico armonico
h % h % h %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 |
11 3,5 15 04 6 0,5
13 3 21 0.3 8 0,5
17<h<49 227 x(17/h) - 0,27 21<h<45 0,2 10<h<50 0,25 x (10/h) + 0,25
*  Los niveles dados para los arménicos de orden impar miiltiplos de tres se aplican a los arménicos homopolares. Asi, en una red trifasica sin
conductor de neutro o en ausencia de carga conectada entre una fase y la tierra, el valor de los arménicos de orden 3 y 9 puede ser bastante
inferior a los niveles de compatibilidad, dependiendo del desequilibrio de la red.

Como es de esperar, al igual que en la Tabla 5, los valores de los armdnicos se disponen
en porcentaje respecto al valor eficaz de la componente fundamental de la tensién.

Otro limite que se disponen en la normativa 610000-2-2 es que la distorsién armaénica
total no puede ser superior a THD; = 8%.

La norma IEEE-519 [13] también reglamenta la calidad de la energia en los equipos de
generacion y distribucion de la misma. En la Tabla 7 se muestra los limites maxima
distorsién que la distribuidora a de proporcionar en el PCC:
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Tabla 7: Limites de la distorsion de tension en el PCC segun la IEEE-519.

Individual Total harmonic
Bus voltage V at PCC harmonic (%) distortion THD (%)
F<1.0kV 5.0 8.0
1kV<F=69kV 3.0 5.0
69 kV < V<161 kV 1.5 25
161 kV <V 1.0 1.5°

“High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is an HVDC terminal
whose effects will have attenuated at points in the network where future users may be
connected.

De igual forma, los limites de distorsion de corriente que podemos inyectar a la una red
residencia (230 V) son los siguientes segun la IEEE-519:

Tabla 8: Limite de distorsion de armdnicos de corriente para sistemas con tension de alimentacion entre 120 V'y 69
kV segun la IEEE-519.

Maximum harmonic current distortion
in percent of I,
Individual harmonic order (odd harmunics)"'b

Ise/1 3<h<ll |[Il<h<17| 17<h<23 | 23<h<35|35<h<50 TDD
<20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 <1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
= 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

“Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.
"Current distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not allowed.

“All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless
of actual I,./I;
where
I..= maximum short-circuit current at PCC
I} = maximum demand load current (fundamental frequency component)
at the PCC under normal load operating conditions

De forma similar a la Tabla 5, la norma IEEE-519 establece en la Tabla 8 los limites de
distorsion de los armdnicos en funciona del factor de cortocircuito (K,.) siendo:

Isc
Ksce = I_ ™)
L
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4.4, Filtros pasivos de armonicos.

En el apartado 4.2 se determind que la frecuencia de conmutacion de los transistores
delinversor seriade 10 kHz (f; .y = 2-10 kHz = 20 kHz) y en el 4.3 se han mostrado
los valores maximos de arménicos y THD; que se pueden verter a la red eléctrica segun
las normativas UNE-EN-61000-3-12 e IEEE 519 .

Partiendo estos valores, se pretende disefiar un filtro LCL acorde a la normativa vigente
gue sirva de intermediario entre la sefial que genera el inversor y la red eléctrica.
Previamente, se muestra el funcionamiento de un filtro L a modo de versién simplificada
del anterior.

4.4.1. Filtro L.

Se trata del filtro mas sencillo empleado en inversores fotovoltaicos. En la siguiente
imagen, se muestra un esquema simplificado del mismo:

Vinv Vg

Ilustracion 6: Filtro L de conexidn a red.

Sirealizamos un andlisis en pequena sefial, obtendremos que la funcion de transferencia
(FdT) de I, (corriente que inyectamos a la red) respector a la tension V;,,, que genera el
inversor, sin tener en cuenta las perturbaciones de la red (7), sera:

La FAT (8) muestra de un filtro de primer orden representado en funcion de la variable
de Laplace (s = d/dt) sin problemas de resonancia, con una atenuacién de 20dB /dec.
Sin embargo, la capacidad de atenuacion del filtro depende directamente del valor de L,
por lo que, para conseguir un buen filtrado, se necesitan valores elevados de
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inductancia, lo que supone una gran caida de tension en el filtro y un elevado aumento
de la potencia reactiva.

Para que esto no suceda, se disefia el filtro LCL que vemos a continuacion.

4.4.7. Filtro LCL.

Vinv

—_— Cf

llustracion 7: Filtro LCL de conexion a red.

El filtro LCL (llustracién 7) nos permite conseguir un mejor filtrado de la sefial V;;,,, sin
necesidad de introducir una inductancia de filtro (Ls) demasiado elevada. Esto se
consigue afiadiendo una capacidad al filtro (Cr) en paralelo junto a la conocida como
resistencia de damping (R;) para reducir la resonancia del filtro a costa del aumento de
las pérdidas.

La inductancia de la red se representa como Lg. Su valor varia en funcion de si nos
conectamos a una red fuerte o débil. Mas adelante veremos cémo cuantificar y sortear
este problema.

Antes de obtener las ecuaciones para el analisis en pequefia sefial del LCL, hemos de
tener en cuenta la topologia del inversor que estamos disefiando.

Como ya se ha mencionado, nuestro inversor estd compuesto por dos ramas de
transistores que pueden actuar independientemente como convertidores DC/DC
bidireccionales, lo que implica que ambos convertidores han de disponer de su propio
filtro LC cuando se conecten a strings fotovoltaicos o baterias. De esta forma, cuando
trabajen conjuntamente como un inversor monofasico, se propone la siguiente
topologia, la cual se basa en que su interconexion sea lo mas simplificada posible:
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llustracion 8: Filtro LCL de conexidn a red para el disefio del inversor.

Tras despejar las ecuaciones dispuestas en el Anexo | a partir de la llustracién 8,
obtenemos las siguientes FdT:

CfRdS+1

i
g
S =

Vinv

€)

Dg(s)=0

ig Cf ' Rd s+1
7, ) =TI, 524G Rgs+1 19
oo lhys=0 “The S f Ra*sS

Si disponemos la (10) de forma candnica, obtenemos que:
) Cr Ry s+ 1) wpps?
,\ﬁ(s) — ( f d ) res (11)
I SZ2+2& Wy " S+ Wyes?

Dg(s)=0

De las FAT (10) y (11) se obtiene que:

1
Wyes = ————
res ,—Cf - Lg
(12)
R C
£ = S '
2 L,
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De esta forma, obtenemos el valor del coeficiente amortiguamiento (£) en funcién de la
resistencia de damping. Emplearemos mds adelante este resultado para obtener el valor
de R; en funcion de &. Ademds, podemos conocer donde se sitla la frecuencia de
resonancia en funcion de Cry L.

Si comparamos las FdT obtenidas en las ecuaciones (9) y (10) (filtro LCL disefiado) con
las que obtendriamos a partir de la llustracion 7 (filtro LCL comun), nos queda que:

G — tg/Vinv comin
tg/Viny disefio 2 (13)
|
G: G:
k ig /iy disefio ig/i comun

De la ecuacidn anterior averiguamos que, en nuestro disefio, las perturbaciones de V;,,,
afectan el doble sobre I; que en el caso del filtro LCL comun. Este hecho es asumible, ya
que otras topologias provocarian un aumento de la complejidad en el disefio.

Para el calculo de la capacidad Cr, se ha tomado como criterio de disefio que la potencia
reactiva del condensador no supere el 5% de la potencia nominal del inversor [19,20],
de forma que:

0,05- P
FSo—— (14)
I{q " Wred

Por ello, la capacidad Cr no debe superar los 30 uF. Para el disefio, se selecciona una
capacidad Cy = 27 uF.

Otro criterio de seleccion de (; puede consistir en garantizar que el valor del primer
armonico (hy) que contiene V;y,, situado en fs .r = 20 kHz (fp; = fs o), sea inferior
al 1% de su valor nominal (esto es, sin que se dispusiese del filtro LCL). Esto se garantiza
si se cumple la siguiente relacion:

Wres <0,1-2-1 'fhl (15)

A partir de (15) y (12), para una inductancia de red dada, se puede despejar el valor de
Cr. Se sabe que el valor del primer armonico se reduce un 1% debido a que la atenuacion
del filtro es de 40dB/dec. De esta forma, si la frecuencia de resonancia es, al menos, 10
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veces mas pequefia que la frecuencia del primer armédnico, entonces esta atenuacion se
cumple.

Aunque aun no se ha mostrado el valor de L, se adelanta que la potencia reactiva del
condensador seria superior al 5% fijado por [19,20], por lo que se descarta la (15) para
la obtencidn de la capacidad del filtro.

Para que la inductancia del filtro Ly no sea muy elevada, provocando una elevada caida
de tensidn, y esto obligue a subir el nivel de tensién de la DC-link, [19,20] proponen
obtenerla a partir del 5% de la impedancia base del inversor (Z;). Esta se calcula como:

v, V,?
Z,=2=-"2- (16)
b Ig Pinv (
De esta forma, se obtiene Ly a partir de (17):
r= Wred

La ecuacion anterior nos proporciona Ly = 840 pH. El valor normalizado de la serie E12
(20% de tolerancia) mas cercano es Ly = 820 uH, por lo que fijamos este valor de
inductancia para el disefio.

La inductancia de la red Ly, aunque no es un elemento de disefio, es necesario tenerla
en cuenta, tanto para el control del inversor como la posible atenuacién del filtro en
funcién de la naturaleza de la red a la que nos conectemos.

Como ya se ha mencionado, las redes eléctricas que pueden clasificar como fuertes o
débiles en funcion del factor de cortocircuito (K..) que se presenté en la norma IEEE-
519.

K. sera elevado para redes fuertes (L, reducida) mientras que su valor sera reducido
en el caso de redes débiles (L, elevada).

El valor de la inductancia de la red para nuestra aplicacion, la obtenemos del siguiente
esquema:
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llustracion 9: Red eléctrica a la que conectamos nuestro inversor.

Al estar conectado nuestro inversor a la red residencia de una vivienda o de un edificio
de viviendas (red de baja tension), la instalacion eléctrica que nos provee de energiay a
la que inyectamos potencia tiene una forma similar a la de la llustracién 9.

En ella, se aprecia como la impedancia del segmento de red al que nos conectamos se
encuentra en paralelo con el de otras viviendas y edificios antes de llegar al
transformador que pasa de BT a MT.

De la misma forma, las lineas que se conectan al trafo por el lado de MT, llegan desde
diferentes puntos en paralelo, haciendo que sus impedancias también estén en paralelo.

Al estar todas las impedancias de ambos lados del trafo en paralelo, ocurre que la mayor
parte de la impedancia de la red depende de la inductancia del propio trafo al que nos
conectemos. Ademas, la parte resistiva de la impedancia del trafo es despreciable, por
lo que podemos aseverar que:

Lg =L = Ltrafo (18)

De esta forma, podemos calcular L, como:

Vor”
L, = (19)
g Ksee " Wreq - Strafo

Si suponemos que Sirqro = 500 kVA (valor habitual) y tomamos como K, los valores
extremos de la Tabla 8 (IEEE 519), obtenemos los siguientes resultados:
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9fuerte ~ 1000 - 2 - - 50HZ - 500kVA (20)
(400V)2

k Lggepn = 20-2-m-50Hz-500kVA

(400V)2
{ L = 1.02pH

= 50.93uH

Como podemos observar en (20), L, varia bastante en funcién de K., por lo que se
propone para el diseio del filtro anadir una inductancia adicional conectada a la red que

sea 10 veces mayor que la inductancia Ly, .., @ la que llamaremos Ly 4.

De esta forma, el comportamiento del filtro LCL no variara mucho, independientemente

de la naturaleza de la red, lo que simplificard el control de la corriente que inyecte el
inversor.

Lgaga=10"Lg = 509,3uH = [Normalizada] = 470uH (21)

débil

En (21) obtenemos un valor de Ly 44 entorno a la mitad de L.

Finalmente, tras varias iteraciones, se establece un el coeficiente de amortiguamiento
¢ =0,5 como soluciéon de compromiso para que las pérdidas generadas por la
resistencia de damping no sean elevadas y la resonancia no sea un problema, por lo que:

¢ Cr
Ry == |——— (22)
2 |Lg+ Lgad
Siendo R; = 4,1 () si Lgfuerte 04,31 si Lgdéb”. En cualquier caso, tras normalizarla,

queda R; = 3,9 0.

En las siguientes graficas, mostramos los bodes de las FdT del filtro, tanto para redes
fuertes (rojo) como redes débiles (azul), en las que se aprecia que la variacién existente
entre ambas es insignificante gracias a la introduccion de Ly 4.
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llustracion 11: Bode de la FdT iy / if.

En el caso de las perturbaciones que introduce Vi,, sobre I, (llustracién 10),
observamos que la ganancia de la FdT a la frecuencia f; ¢ es de unos —70 dB, mientras
que ganancia de I, respecto a Iy a esa misma frecuencia, es de —24 dB (llustracién 11).

En la siguiente tabla, se muestran los valores de los elementos que componen el filtro
LCL:
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Tabla 9: Componentes del filtro LCL.

Filtro LCL | Valores
Cr 27 uF

L¢ 820 uH

Lg_ad 470 ‘LlH
R, 3,91

4.5. Capacidad de la DC-link.

El dltimo elemento necesario antes de poder diseiiar el control del inversor es la capacidad del
bus de continua (Cy.):

* d.Q1 | d_a3 G
STV L Y Y Y L -
If Lf Lg g
+ Ic
fRd
Idc == ¥,
T Vdc ::+ Cdc Vinv cf Vg @
= Cf
Rd
Lf Lg
WALAALF AAALS
d_02 | d_o4d G

llustracion 10: Inversor monofdsico disefiado en el que se aprecia la capacidad del bus C..

Por [21] sabemos que la capacidad del bus tiene dos funciones principalmente: absorber
el rizado de alta frecuencia provocado por las conmutaciones de los transistores y el
rizado de baja frecuencia introducido por la corriente de la red (I). Esto se debe a que
1, se refleja en la DC-link como una onda rectificada, introduciendo un rizado del doble
de la frecuencia de lared (f;. = 100 Hz) [21].

Cuanto menor sea la frecuencia del rizado de corriente que haya que absorber en el bus,
mayor serd la capacidad C,;. del mismo, por lo que, introduciendo una capacidad
elevada, también se corrige el rizado de alta frecuencia de las conmutaciones. En [21]
se propone la siguiente formula para para obtener un rizado pico a pico de valor AV,
en el bus:
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Pinv
Cac = (23)
a Vdc'n'fdc AV

Si este rizado es del 2%, entonces AV,;. = 0,02 - Vdc = 0,02-450 = 9 V.

Tras calcular (23), nos queda Cy4. = 7,8 mF, por lo que se opta por introducir una
capacidad normalizada de 8,2 mF. Esta capacidad puede estar constituida por varios
condensadores en paralelo para reducir el tamafo de los mismos y reducir el valor de
ESR (resistencia serie de los condensadores).

En las DC-link se suele afiadir, cerca de los transistores, un condensador de pelicula de
poliéster de reducida capacidad para que absorba el rizado de alta frecuencia que
generan y, de esa manera, no se sobrecalienten los condensadores de mayor tamafio.
Esto se tendra en cuenta para la eleccién de los del disefio.

4.6. Implementacion digital del control.

Una vez conocidos los elementos pasivos del inversor, cabe afiadir unas cuantas
aclaraciones antes de mostrar los lazos de control disefiados en los siguientes apartados.

Dado que los lazos de control se implementan en un microcontrolador que maneja los
drivers para el disparo de los transistores, existen algunos factores que influyen sobre el
control digital y hacen que este sea mds complejo.

En primer lugar, introducen un retardo a la hora de sensar las variables de control a
través de los convertidores A/D, cuya duracién es de un periodo de muestreo (T, =
1/fsp). Este retardo conviene tenerlo en cuenta para el disefio de los lazos de control,
ya que introducen una disminucién del margen de fase (MF) en altas frecuencias [21].

fsp depende de la frecuencia de conmutacion f; de los transistores y de la sefal
triangular implementada (sefial portadora). Si esta sefial V;,.; es una sefial triangular con
un ciclo de trabajo del 50%, se puede emplear la técnica “double-update” [21] que
permite que la frecuencia de adquisicién del microcontrolador sea el doble de la
frecuencia de conmutacion:

fop =2 f; = 20 kHz (24)

Para tener en cuenta este retardo, se implementa la conocida como aproximacién de
Padé [21]. Se trata de una aproximacion que se obtiene con desarrollo en serie de Taylor
de la modelizacion de un retardo continuo en Laplace, de forma que:
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_ Tyys & % 12 2 — Pk
Retardo(s) = e’ = ——— = == = Padé(s) (25)
S Ty, Te o
12 2

Se toma una aproximacién de Padé de orden 2 para que la modelizacion sea adecuada.

Padé(s), ademas de modelizar el retardo de adquisicion, también nos permite
modelizar el retardo de ejecuciéon del ciclo de trabajo en los transistores, siendo este
(como es de esperar) igual al periodo de conmutacion T.

Otro factor a tener en cuenta cuando los convertidores A/D muestrean sefiales es el
conocido como Teorema de Nyquist [24], por el cual, todas las sefiales con frecuencias
superiores a la mitad de la frecuencia de muestreo del convertidor no son muestreadas
de forma fiables.

fseﬁal = f57p (26)

Es decir, si se cumple (26), la sefial muestreada sera digitalizada con una frecuencia
menor a la mitad de la frecuencia de sample.

Para que esto no suceda, se acoplan los conocidos como filtros anti-aliasing a la entrada
de los convertidores A/D. Estos son filtro paso-bajo analdgicos cuya intencion es atenuar
todas las sefiales sensadas que sean como (26), de forma que estas no falseen el
muestreo de la sefial de control.

En algunos casos, tanto Padé(s) como las FdT de los filtros anti-aliasing (FAL(s)) seran
tenidos en cuenta para disefiar los lazos de control.

4.7. Lazos de control del inversor.

Para el control de la tension del bus V. y de la corriente que se inyecta a lared [, se
propone una implementacion de lazos en cascada, con el lazo interno regulando I, y el
lazo externo regulando V.

Para que el disefio sea adecuado, el lazo interno de corriente ha de ser mucho mas
rapido que el externo de tensién, para que no influya en su dinamica.

En primer lugar, analizaremos el lazo que regula I, el cual se muestra en la siguiente
imagen:

28



Y

FLL-SOGI

w!
l . i . 5 51D, 5 i i
g k g e v 7 v Vinw !
ref_p }E ref ‘ i Gg(S) } cont Padé(s) cont A”W (S) inv AQ (S) g
Veont Viny
w'
HC(s)

FAL(s)

llustracion 11: Lazo de corriente.

A lo largo del apartado, iremos pergefando los diferentes bloques que se muestran en
la ilustracién anterior.

4.7.1. SOGI-FLL para sincronizar el control con la red.

Para poder inyectar corriente a la red eléctrica que se encuentre en fase con la tension
de la misma, es necesario sincronizar las sefiales de control con las de la propia red.

Para ello, se suelen emplear los conocidos como PLL (Phase-Locked Loop):

V.
J —_—
v Phase Epa Loop ¥ Voltage V'
b= . »| Controlled -
Detector Filter )
- Oscillator

llustracion 12: Estructura bdsica de un PLL [25].

Las partes que componen habitualmente un PLL son las siguientes:

Detector de fase: calcula el error de fase entre la sefial generada por el oscilador
interno y la tension de la red.

Filtro de lazo: consiste en un filtro paso-bajo para eliminar el ruido de alta
frecuencia que puede presentar el error de fase.

Oscilador de control de tensidn: oscilador que genera una sefal alterna que se
obtiene variando la frecuencia central del oscilador (w.) en funcién del error de
fase filtrado.
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Sin embargo, existen métodos mas avanzados para sincronizar los lazos de control con
la red, entre los que destaca el conocido como SOGI-FLL, el cual no necesita emplear un
oscilador interno y, a la hora de implementarlo en microcontroladores, resulta mas
sencillo, ya que no necesita de funciones seno/coseno para su uso, lo que reduce el ruido
y el tiempo de computacidn que introducen estas funciones [25].

SOGI-QSG

SOGI

gain
normalization ('.)3

llustracion 13: Diagrama del SOGI-FLL [25].

Este método emplea el SOGI (second-order generalized intagrators) como filtros
adaptativos de la frecuencia fundamental de la red. Las siguientes ecuaciones muestran
las funciones de transferencia del SOGI-QSG de la ilustracidén anterior:

v’ k-w'-s
(s) v(s) sS2+k-w-s+w? @7)
! [2
Qs) = (s) = (28)
v s2+k-w- s+

D(s) permite obtener la sefial de la red filtrada (v') y Q(s) su sefial en cuadratura (qv'),
desfasada 90°. La ganancia y el ancho de banda del SOGI-QSG se definen
respectivamente segun [25] como:
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9,2
tow

k =

7 (29)

B(rad) =k-w' (30)

De (29) y (30) se concluye que, cuanto menor sea el tiempo de establecimiento del SOGI
(t5), mayor serd su ancho de banda (B). Es decir, la dindmica del SOGI puede ser mas
rapida a costa de atenuar menos los arménicos de la red. Asumiendo que en la red no
se producen cambios bruscos de frecuencia, optaremos por priorizar el filtrado de
armonicos:

Curva de Bode de los SOGI(s)
0 T T T T 7" T T T T T T

Magnitude (dB)

0= P S R | PR S S Y | —— |
10° 10" 102 10° 10* 10°
Frequency (Hz)

llustracion 14: Bode de (29) para valores de tg de 0,05 hasta 0,3.

En laimagen anterior, se muestra la representacion de (29) para diferente valores de t,.
Se elige t; = 0,3 s, siendo este el SOGI con menor ancho de banda de la llustracion. De
esta forma, se obtiene que k =~ 0.1, siendo w’ la frecuencia fundamental de la red
determinada por el FLL. Para el célculo, como es de esperar, setomaw’ = 27 -50 Hz.

A partir de la llustracion 13, se puede obtener la siguiente simplificacion del FLL
(Frequency-Locked Loop):

31



g

: /

llustracion 15: Sistema adaptativo simplificado del FLL [25].

La funcién de transferencia del FLL, a partir de la llustracién 15, se puede definir como:

' r
Z(S) =77 GD

Se trata de un sistema de primer orden el cual determina la frecuencia de la red a partir
de la frecuencia sensada de la red. Es por eso que se llama a (29) filtro adaptativo o
autosintonizable [25], ya que se centra en la frecuencia fundamental de la gracias a la
accion del FLL.

El tiempo de establecimiento de (31) viene dado por:

4,6
(32)

t. =
s r

En este caso, tomaremos también t, = 0,3 s, de forma que I' = 15,34.

Tras explicar el funcionamiento de SOGI-FLL, solo queda obtener la sefial normalizada
v, para sincronizar el lazo de corriente de la llustracién 11 con la tensién de la red,
cumpliéndose que:

. . o
lgref - lgref_pk Un (33)

Siendo igrefpk corriente pico de referencia que genera el lazo de tensidon que

estudiaremos mas adelante.

vy, se obtiene normalizando la tension de referencia de la red filtrada que proporciona
(27). Esto se consigue gracias a la sefial en cuadratura que genera (28), ya que, al estar
desfasadas 90°, se cumple que:
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Finalmente:

v, = ———==sin(w' ' t) (35)

4.7.2. FAT del inversor.

Tras averiguar cdémo sincronizar la sefal de referencia de corriente con la red,
procedemos a obtener las FdT del inversor que nos permiten obtener la sefial de control
Veont @ partir de la corriente de la red de referencia i.gref'

Normalmente, se suele controlar la corriente que genera el inversor I en lugar de la
corriente de la red Iy, ya que, al no conocer la naturaleza de la red, no podemos saber
de antemano la inductancia de la misma, lo que hace que su control sea mds complejo.
Sin embargo, gracias a la adicion de Ly 44, €sto no resulta un inconveniente.

Las FAT que hemos de obtener para el control de la corrientes del inversor son G, Yy
Gyig, definiéndose como:

ainu
Gye = 5 (s) (36)

cont

"

Gig =2 (5) (37)

mv

En ambos caso, no se tiene en cuenta Padé(s) y FAL(s).
Para su obtencién, es necesario hacer referencia a la modulacién PWM del apartado 4.2.

En la siguiente imagen, tomada de la simulacién del inversor disefiado en PSIM, se
muestra en verde la tensidn de control V,.,,,; generada por los lazos de control disefiados
y, en azul, varios periodos la sefial triangular V;,.; de la PWM.
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lustracion 16: Simulacion de Viont Y Viri -

Los pulsos de disparo de la PWM unipolar se han generado haciendo pasar las sefiales
anteriores por comparadores, como se muestra en la siguiente imagen:

Vcnrlt \
&
Ih | |-| U Disparo A+
AAA {teon |
— B Retardo al
Comparador furn-on Dispare A-
>
Retardo al
-1 turn-on
Vi :7
VA
‘Vcnnt

18] Disparo B+
f\i\ Retardo al
fum-on 7 Disparo B-

C d ' -
omparador ’. U

Retardo al
turn-on

llustracion 17: Esquema implementado en PSIM de la PWM unipolar [15].

Con este esquema se obtienen las sefiales vistas en la llustracién 3.

Como ya se indicé en 4.2, la modulacién PWM que implementamos trabaja siempre en
la zona lineal, por lo que, segun [15], para un periodo Ty = 1/f;, se puede asumir que
el valor medio de V;,,, respecto a V,,,; vale:

_ 2-vq
Vinvrg (vcont) =—=. Veone (38)

Vop
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Siendo V},, la tension pico a pico de Vi ¥ Uy, €l valor medio en un periodo de
conmutacion de la sefial que genera el inversor antes de pasar por el filtro LCL.

Tanto V,;. como V,,,,; de (38) estan formadas por una componente de funcionamiento
en régimen permanente y otra componente en pequefia seiial que representa las
pequeiias variaciones de la variable entorno a su punto de trabajo, de forma que ambas
cumplen (39):

x=X+% (39

Siendo X la componente de funcionamiento en gran sefial y X en pequeiia seial.

Si aplicamos (39) sobre (38):

2- (Vdc + 1’J\dC(S))

Vow

ﬁians = Vinw + Dinp(s) = * Veont + Veone(s)) (40)

Si despreciamos las variaciones de la tension del bus (v;.(s) = 0) y nos quedamos solo
con los operadores en pequeiia sefial, quedando que (36) es:

9, 2-V,
Gre = 5 (5) === (D)
Veont — lp,.(s)=0 pp

Tras obtener la FdT (41) con la que se consigue averiguar cémo afectan las variaciones
de la sefial de control a la V};;,;, que genera el inversor, (37) se obtiene gracias a las FdT
del filtro LCL. Por ello, recuperamos la FdT (9) que relaciona la corriente que se inyecta
a la red con v;,,,,, quedando la siguiente relacion:

CrRg-s+1
= S =
Deone "5, (5)=0 2:5-(CrLy-Ly-s>+Cr Ry~ (Lp+Lg) s+Ls+Ly)

(42)

4.7.3. Lazo de corriente y reguladores.

En la siguiente ilustracién, se muestra el lazo de corriente, sefialando la parte que han
de controlar los reguladores G;(s) y HC(s).
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llustracion 18: Lazo de corriente, sefialando las FdT del inversor para este mismo.

Si aunamos (41) y (42) junto a la aproximacion de Padé vy el filtro anti-aliasing que no
tuvimos en cuenta en el apartado anterior, nos queda que:

"

Gigvc(s) = vlg (s) = Gy - Gig Padé(s) - FAL(s) (43)

~

cont

El filtro anti-aliasing disefiado para la adquisicion de I; se muestra en la siguiente
ilustracion:

llustracion 19: Filtro anti-aliasing para I, implementado en PSIM.

El filtro estd disefiado a partir de dos filtros Sallen-Key de segundo orden, formando un
filtro Butterworth de cuarto orden cuya respuesta en frecuencia se muestra a
continuacion:
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llustracion 20: Filtro Butterworth de cuarto orden para I, .

Las directrices para su disefio se han obtenido de [26]. La frecuencia de corte del filtro
fc se determina variando el valor de las capacidades del filtro. Cuanto menor sean las
capacidades, mayor sera f.. Teniendo en cuenta el Teorema de Nyquist, hacemos que
fc = 5 kHz, de forma que las sefiales de I; mayores de 10 kHz sufran una atenuacion
de mas de 20 dB. Los primeros armaonicos de alta frecuencia provocadas por la PWM
unipolar, como ya se explico, aparecen a f; . = 20 kHz. El filtro anti-aliasing hace que
su atenacion sea mayor de 40 dB, por lo que su plegamiento y aparicién a frecuencia
menores de 10 kHz resulta irrelevante.

La aproximacion de Padé de la llustracion 18, en lugar de modelizar el retardo de
adquisicion de los convertidores A/D, sirve para representar el retardo de aplicacion de
la modulacién PWM, ya que este el mas lento, siendo f; = 10 kHz. En el siguiente
diagrama de bode, se representa la respuesta en frecuencia de Padé(s) para Ty = 1/f:
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lustracion 21: Curva de Padé(s) para f; = 10 kHz.

Finalmente, la FdT del inversor que hay que controlar con los reguladores de corriente
se muestra en la siguiente imagen con el efecto de Padé(s) y FAL(s) (azul) y sin tener
en cuenta sus efectos (rojo):

Curva de Bode de ig/vcont(s)
100 T T T T T T T T T T

50

Magnitude (dB)
o
o

-100

-150
360 —— T T

180 - 4

-180 -
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Frequency (Hz)

llustracion 22: FdT G gy (s) para el control del inversor.
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Podemos observar que la gran diferencia reside en la mayor atenuacién a altas
frecuencia que afiade FAL(s) a partir de f, = 5 kHz y la périda de fase que introducen
tanto FAL(s) como Padé(s) a altas frecuencias. Sin embargo, estos efectos son
facilmente sorteables si se fija una frecuencia de corte del lazo de corriente lo
suficientemente baja.

Cabe aclarar que la fase de la curva roja (43) en la ilustracién anterior coincide con la de
la curva azul que no tiene en cuenta el retardo de aplicacion de la PWM vy el filtro anti-
aliasing, ya que Matlab las representa con un desplazamiento de 360°, lo que equivale
a0’

Para el control de Gy (), se han disefiado dos reguladores. El G;(s) formado por un
regulador proporcional y un resonante a la frecuencia fundamental de la red (P+R) y el
HC(s), encargado del control de los armodnicos de baja frecuencia multiplos del

fundamental de la red [15,21]. De esta forma, la ganancia de lazo abierto de corrientes
T;(s) se puede describir como:

T;(s) = (Gi(s) + HC(5)) * Gigne(s) (44)

La accion proporcionar del G;(s) nos permite variar la frecuencia de corte del lazo (44),
mientras que la resonancia a la frecuencia fundamenta de la red hace que la ganancia
a 50 Hz sea suficiente, permitiendo que la frecuencia de cruce del lazo sea mas reducida
para asi tener mayor margen de fase y de ganancia.

De la misma forma, con HC(s), se quiere evitar que los armdnicos de BF que pueda
tener la red a la que conectamos el inversor provoquen armaénicos de corriente. Esto se
consigue afiadiendo ganacias resonantes en estos armonicos de baja frecuencia, a costa
de la pérdida de fase que pueden provocar.

Tanto para el seguimiento del armdnico fundamental como de sus resonantes, se
emplearan las estructuras SOGI(s) ya descritas anteriormente junto a una ganancia
adicional.

De esta forma, gracias al FLL, podemos sincronizar las ganancias resonantes a las
frecuencias adecuada. Esto resulta de especial relevancia, ya que los resonantes (R(s)
en adelante) presentan una gran ganacia a la frecuencia que se sintonizan, reduciendo
su valor drasticamente entorno a frecuencias cercanas.

Por ello, los resonantes presentan la siguiente estructura basada en SOGI(s):

R(s) =K; - ! parai € (1,3,5,7) (45)
st+—tirw s+ (i w')?
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Para que el margen de fase y ganancia sean suficientes, se han ido reduciendo el valor
de las constantes K; conforme aumentaba el orden de los armdnicos, de forma que su
valor para los resonantes de los armonicos 3,5y 7 es 0,8, 0,5 y 0,2 del valor de K; =
100, haciendo que el R(s) del fundamental tenga una ganacia de 40 dB.

Los resonantes (45) se disponen para el ancho de banda descrito en (30) sea contante a
w' = 50 Hz. Por ello, si fijamos B = 0.03 rad /s, obtenemos que:

0.03

ki =550

~ 0.0001 (46)

De esta forma, en la siguiente imagen se muestra el resultado del control de corriente:
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llustracion 23: FAT G;gyc(s) en azul y lazo abierto de corriente T;(s) en rojo.

El control que se muestra en la ilustracion anterior es el resultado de una solucién de
compromiso para que haya un buen control de los armdnicos sin que el margen de fase
y ganancia sean escasos, evitando asi que el disefio sea inestable.
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La frecuencia de cruce del lazo de corriente serd f,; = 465 Hz, siendo el margen de
fase MF = 35° y el de ganancia MG = 6 dB. No son margenes muy elevados pero

suficientes.

En el peor de los casos, suponiendo la tensiéon de bus mas elevada posible (Tabla 4) del
disefio (Vgc max = 600 V), el margen de fase pasa a valer 30°, mientras que el margen
de ganacia se queda en 4 dB. En la siguiente grafica, se muestra la ganancia en lazo
abierto de corriente para los distintos valores de funcionamiento de la tensién del bus

(Tabla 4)
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llustracion 24: Ganancia en lazo abierto de corriente para distintos valores de V..

El valor de los reguladores empleados en las llustraciones 23 y 24 ha sido:

(0.0001-w') s

G,(s) + HC(s) = 0,0075 + Z K; -

. s2 4+ (0.0001 - w") s+ (i w;")?
1=1,3,5

(47) serd el valor que se programe en el microcontrolador.

(47)
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El lazo cerrado de corriente que se empleara de cara el disefio del lazo de tension en el
siguiente apartado, se puede describir como:

i B _ Ti(s)
T ot (s) =Tic(s) = T+ 1 (48)
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Ilustracién 25: Lazo cerrado de corriente T; 1. (s).

4.7.4. Lazo de Tensidn.

Como ya se mostro en el lazo de corriente, los efectos de Padé(s) y FAL(s) no fueron
especialmente significativos.

En el caso del lazo de tensidn, estos efectos resultan directamente despreciables, ya que
su dindmica es mucho mas lenta que la del lazo de corriente, por lo que la pérdida de
fase y ganancia que introducen no son relevantes.

En la siguiente imagen, se muestra el lazo de tensidn teniendo en cuenta el lazo cerrado
en cascada de corriente:
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llustracion 26: Lazo de control de la tension del bus.

Al igual que con el lazo de corriente, el objetivo es obtener la FdT del inversor que habra
que controlar mediante el regulado G, (s). Esta se define como:

ﬁdc
Gyacig(s) = ——
dref nf

(s) (49)

Para ello, obtendremos en primer lugar la funcidon G,4;.(s), la cual depende
integramente de la topologia del inversor, ya que:

Guae(s) = () (50)
g9

Esta FdT, la cual determina como varia la tensién del bus en funcidn de las variaciones
de corriente inyectada a la red, se obtiene a partir del siguiente balance de potencia,
suponiendo que las pérdidas en el inversor son despreciables [22]:

Vac " lac = Vg " ig (51)

Recordando (39), cada una de las variables de la ecuacion anterior esta formada por una
componente de funcionamiento en régimen permanente y otra componente en
pequefia sefial que representa las pequefias variaciones de cada variable entorno a su
punto de trabajo.
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Empleando (39) con cada una de las variables de (51), nos queda la siguiente ecuacién
en pequeiia seiial, en el que se desprecian los productos entre variables de pequena
sefial.

Vdc.idC-I_IdC.ﬁdC:Vg.ig-l_lg.ﬁg (52)

Asumiendo que:

e Lasvariaciones de la tension de la red son despreciables (7, = 0).
e [;. esnulaenlos condensadores de la DC-link.
e La corrientes 4. se puede expresar como:

idc = 1’J\dC “Cqc S (53)

Nos queda que:

~

% V 1
= (5) =y %
lg vg(s)=0 dc lac*'s

Gyac(s) =

El signo negativo de la funcion de transferencia se afiade manualmente razonando de la
siguiente manera: si la potencia que entrega el inversor es constante, en caso de que se
quiera inyectar mas corriente a la red, los condensadores de la DC-link se tendran que
descargar, reduciendo la tensién del bus y viceversa. Es decir, una variacién positiva de
la corriente entregada a la red (i; > 0) se traduce como una variacion negativa de la

tensién del bus (7,4, < 0).

Tras obtener (54), podemos expresar (49) como:

Gvdcig(s) = Notch(s) - vy - Tilc(s) * Gyac(s) (55)

El filtro Notch (filtro rechazo-banda) se emplea para que el rizado de tensidén de baja
frecuencia del bus no afecte al control de corriente.
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Como vya se explico en el célculo de la capacidad de la DC-link (4.5), existe un rizado de
tensién el bus de continua del doble de la frecuencia de la red, el cual se acoté para que
su rizado pico a pico no superase el 2% de la tension bus.

Sin embargo, esta variacién de tensidon puede traducirse en un aumento de los
armonicos de corriente inyectados a la red si no se anula su efecto sobre el calculo de la
referencia de corriente de los lazos de control.

Por ello, se introduce el filtro Notch(s), sintonizado al doble de la frecuencia de la red
gracias al FLL, al igual que se hizo con el célculo de los resonante R(s) del lazo de
corriente.

Por ello, la FAT del Notch(s) sera:

s? + w?

Notch(s) =
otch(s) s?+k-w-s+ w?

(56)

Para el filtro (56), se ha tomado un ancho de banda de 20 Hz, por lo que el valor de k
serd de 0,2. Teniendo en cuenta que esta centrado en el segundo arménico de la red,
el filtro queda como:

s?2+ (2 w')? s24+4-w'?

Notch(s) = =
(s) s2402:2w s+ 2 w)? 52404 -w s+4-w'?

(57)

En la siguiente imagen, se muestra como actua el filtro notch en frecuencia si el
armonico fundamental de la red se hallaa 50 Hz.
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llustracion 27: Filtro Notch(s) centrado a 100 Hz.

Dado que conocemos todas las funciones de (55), en la siguiente imagen se representa
la respuesta en frecuencia de Gygcig () (rojo)y Gyqc(s) (azul), mostrando como afectan

el resto de elementos del lazo de control de tension a G,4.(s):
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Curva de Bode de Gvdcig(s) y Gvdc(s)
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llustracién 28: FAT de Gygcig(S) ¥ Gyac(s).

Podemos observar como las respuestas de ambas funciones son equivalentes hasta que
comienza actuar el filtro Notch(s) y también se aprecia las variaciones en frecuencia y
ganancia que introduce el lazo cerrado de corriente.

Notar que las fases también coinciden hasta frecuencias cercanas a 100 Hz, ya que
Matlab las representa desfasadas 2 - 360° = 0°.

De la llustracidon 28 se extrae que, fijando una frecuencia de corte reducida para la
ganancia del lazo abierto de tensidn T,,(s), los efectos del filtro rechazo-banda y del lazo
de corriente se pueden despreciar.

Al igual que con el control de corriente, el lazo abierto de tension se define como:
Tv(s) = Gv(s) ) Gvdcig(s) (58)

Las variaciones de T, (s) se consiguen mediante G, (s), que se trata de un regulador con
accién proporcional e integral, siendo:

6,5) = kp, - (1+2) (59)
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La accidén integral del regulador permite que no se produzca error estacionario ante el
seguimiento de la referencia de tensién del bus [21].

En la siguiente grafica se muestran los bodes de (58) en azul y (55) en rojo para comparar
sus respuestas en frecuencia:

Curva de Bode de Gvdcig(s) y Tv(s)
100 T T T

50

&
<)

Magnitude (dB)

-100

-150
900

720

540

360
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0 L " PR | L L P | " L P | L L PR R R R
107" 100 10" 102 108
Frequency (Hz)

llustracion 29: Bodes de (58) y (55).

En la llustracién 29 se observa como el regulador G,(s) nos permite que el lazo abierto
de tension tenga un margen de fase de MF = 82° y que el margen de ganancia sea de
mas de 30 dB.

La frecuencia de corte de T,(s) se situa en f,, = 36 Hz. Esta frecuencia de corte es
reducida y, por lo tanto, la dindmica del lazo sera lenta.

Los valores de la constante proporcional (kp,) y la constate de integracién (ki,) para
conseguir la respuesta en frecuencia deseada seran:

G,(s) =—3,6" (1 + 15—0) (60)
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Ante variaciones de la tension de la DC-link, apenas varian los margenes de fase y de
ganancia. Las frecuencias de corte se situan en f,, = 27,3 Hz para tensiones de 600 Vy
en f., = 40,5 Hz para400 V.

4.8. Validacion del disefio en PSIM.

Finalmente, para validar el disefio de los lazos de control y del hardware del inversor
escogido, realizamos su simulacién en PSIM.

PSIM permite incorporar bloques de Scripts de C, en los que se pueden programar los
lazos de control.

Para ello, es necesario disgretizar las funciones continuas en variable de Laplace (s)
empleadas en el disefio. Esto se consigue mediante la transformada bilineal (z), también
conocida como el método de Tustin [27], siendo:

_2 z—1
S_TS z+1

(61)

El periodo T lo determina la frecuencia de adquisién de los convertidores A/D, que,
como ya se explicd, gracias a la técnica de “double-update”, es la mitad que el periodo
de conmutacion de los transistores del inversor.

En los siguientes apartados, mostraremos los resultados de la simulacion:

4.8.1. Validacion del SOGI-FLL.

Para mostrar que el SOGI-FLL genera una sefial v,, adecuada para sincronizarnos con la
red y que el célculo de w' resulta presiso por parte del lazo FLL, se va a realizar la
simulacidon del inversor monofdsico conectado a una red de tensién altamente
distorsionada, en la que el valor de los armdnicos de orden 3,5 y 7 poseen un valor del
5% del valor eficaz del armdnico fundamental.

Este es el valor maximo que fija la norma IEEE-519 para armdnicos individuales en redes
cuya tension sea menor a 1 Kv. En este caso, la distorsién armodnica total de la red sera:

2
Y e V. 2 3-(0.05«V,
i=3,5,7 erSL _ ( Zrm51) = 8,66% (62)

][rmsl

THD, =

‘[rmsl
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El valor de THD,, que provocan estos armonicos es superior al que permite la norma,
por lo que esta red es adecuado para poner a prueba el disefio.

400.00

-400.00

1000.00 1010.00 1020.00 1030.00 1040.00 1050.00 1060.00
Time (ms)

llustracion 30: V; respecto a la sefial V' filtrada.

En lailustracién anterior, se muestra la red eléctrica distorsionada (rojo) y como el SOGI
(27) filtra el armodnico fundamental de la misma, obteniendo v’ (azul).

Tras programar el célculo propuesto en (35), obtenemos la sefial unitaria vy, que nos
permirita sincronizar el lazo de control de corriente con la tension de la red.

AVERYVA

-1.00

1000.00 1010.00 1020.00 1030.00 1040.00 1050.00 1060.00
Time (ms}

llustracidn 31: Sefial unitaria vy,.

En la siguiente ilustracion, se muestra el calculo de w’ que reliza el FLL:

50



318.00

316.00

314.00

312.00

0.90 0.95 1.00 105 110 115 120
Time (s)

Ilustracidn 32: Valor de w' que calcula el FLL.

El valor medio de la sefial w’ en regimen estacionario es de 314,135 rad/s, por lo que
el valor de la frecuencia de la red que calcula el FLL es de f' = 49,996 Hz, lo que
muestra que la precisén del FLL es bastante elevada.

Se han realizado pruebas cambiando el valor de la frecuencia fundamental de la
red + 5 Hz. En todos los casos, el seguimiento del armdénico fundamental por parte del
SOGl y la precision del FLL han sido bastante elevadas.

4.8.2. Lazo de tension y filtro Notch.

Las simulaciones del inversor se han realizado inyectando 10 kW de potencia en el bus
de continua mediante una fuente de corriente que, dada la tensién del bus, genera la
corriente suficiente para alcanzar los 10 kW/.

Vdc Vde_ref

500.00

480.00

460.00

440.00

420.00

400.00 : : :
1.00 1.025 105 1075 110
Time (s)

llustracion 33: Seguimiento de la referencia de tension del bus.
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Fijando una tension de referencia de 450 V' (V. nom), Observamos en la ilustracion
anterior como el seguimiento de la misma es adecuado por parte del lazo de tensidn.
Destaca el rizado de 100 Hz de tensidn, el cual se acoté con la capacida Cy4. para que
no superase los 9 V,,y,.

Al ser la capacidad de la DC-link algo mayor que la obtenida en (23), se realiza la
medicion del rizado de tension y se observa que su valor es de poco mas de 8 V,,,

ig_ref_nf_d ig_ref_ns_d

80.00

T 1

0.70 075 0.80 0.85 0.0
Time (s)

llustracion 34: Referencia de corriente no sincronizada con la red antes y después del filtro Notch.

Podemos observar como el calculo de la referencia de corriente por parte de G,(s) es
muy susceptible ante el rizado de tensidn de baja frecuencia del bus. Por ello, se dispone
el filtro Notch(s), el cual elimina la sefial de frecuencia de 100 Hz, como se observa en
la llustracion 34.

De esta forma, se obtiene el valor pico de la referencia de corriente . que, tras

ref p

sincronizarse con vy, se convierte en la sefial de referencia para el lazo de corriente I, rof”

4.8.3. Lazo de corriente vy filtro LCL.
La funcidn del filtro LCL es la de reducir los armdnicos de alta frecuencia de la sefial que

genera el inversor sobre la corriente de la red.

En la siguiente ilustracion, se observa el filtrado de I, respecto a I;:
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llustracion 35: Comparacion de las corrientes I, e If.

1040.00

Se aprecia a simple vista como el desfase entre ambas es practicamente inexistente, lo

que significa que la cantidad de potencia reactiva que entrega/absorbe el filtro es a
grandes rasgos nula.

También se observa como el filtro absorbe el rizado de alta frecuencia de I (sefial roja),
entregando la corriente [, (sefial azul) a la red.

Para la validacién del lazo de corriente, se observa el seguimiento que realiza la corriente
de la red respecto a la referencia del lazo:

igref g
75.00

50.00

e

25.00

/

N

AN

) //

-25.00

N

/|

-50.00

N

7

\\

_

5.00
1000.00

El seguimiento de la referencia de corriente es casi perfecto.

1005.00

llustracion 36: Seguimiento de I, respecto Iy yef.

1010.00
Time (ms)

1015.00

Finalmente, se observa la tension de la red I, y la corriente de la red I;.

1020.00
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llustracion 37: Vg e Ig de la red.

Vemos que, a pesar de la distorsién de la red, el valor de THD; de la corriente es muy
reducido.

THD; = 0,33% (63)

Si realizamos analisis de Fourier de la corriente I, observamos que tanto a baja como a
alta frecuencia, sus armdnicos son despreciables:

200.00 400.00 600.00
Frequency (Hz)

llustracion 38: Armdnicos de baja frecuencia de I;.
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llustracion 39: Arménicos de alta frecuencia de I, centrados en f; of.

También se puede intuir que el factor de potencia de desplazamiento (DPF) sera casi
nulo. Si lo medimos, el resultado es:

DPF = cos(¢,) = 0,9987 (64)

Por todo ello, podemos considerar que el disefio de los elementos del inversor y su
control han sido adecuados.

5. Disefio del convertidor DC/DC bidireccional para
fotovoltaica.

Como ya se indicd en la introduccidn del proyecto, cada una de las ramas de transistores
gue componen el inversor disefiado en el apartado anterior pueden trabajar
independientemente como convertidores DC/DC bidireccionales, pudiendo conectar
recursos energéticos como strings fotovoltaicos o baterias a la DC-link de otro mdédulo
gue funcione como inversor conectado a la red.

Una caracteristica destacable de los convertidores DC/DC bidireccionales es que se
pueden modelizar indistintamente como un convertidor Buck o como Boost, ya que el
disparo de los transistores es complementario [31]. Es decir, el ciclo de trabajo se puede
definir como:
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D = Dpyck = 1 — Dpoost (65)

En adelante, modelizaremos los convertidores DC/DC como si se tratase de un Buck, ya
que su analisis resulta mas simple.

Alo largo del presente apartado, realizaremos el disefio y validacion de los convertidores
DC/DC conectados a strings fotovoltaicos. El reto cosiste en realizar un disefio de control
valido partiendo de los valores de los componentes electrénicos seleccionados para el
diseio del inversor, reciclando los componentes del filtro LCL.

Elementos como la resistencia de damping (R;) o la inductancia adicional de la red
(Lg aqa) seran baipaseados por relés de estado solido controlados por un
microcontrolador que establecera el modo de funcionamiento del médulo.

De esta forma, el esquema eléctrico de los convertidores sirviendo de conexion entre
los paneles fotovoltaicos y la DC-link, tendrd el siguiente aspecto:

L L
L +
L, I J <+) Vac
T + lIC +
g ESR +
6.: Vie 1008z

Vou Ve _
PV S —
5 (]
l & o

llustracion 40: Topologia del convertidor DC/DC conectado a la DC-link y al string fotovoltaico.

El convertidor que se muestra en la ilustracion anterior trabajara elevando la tension del
string fotovoltaico para equipararla con la del bus de continua.

Al no emplear la resistencia de damping (la cual generaria muchas pérdidas), se ha
tenido en cuenta para el disefio la resistencia parasita del condensador (ESR), la cual
dependera del modelo de capacidad elegida para el filtro LC. Para que esto no resulte
un problema, se ha escogido para realizar los calculos una ESR relativamente elevada
de 0,01 .

Normalmente, el filtro LC que se muestra en la llustracion 40 se disefia en base al rizado
de corriente maximo que se establece en la bobina (Lf), cuyo valor habitual de disefio
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de encuentra entorno al 30% del valor de I; nominal segun autores como [29], donde
también se establecen valores de rizado de tensién para los elementos energéticos
conectados al convertidor de entorno al 1% del valor nominal de tensién (V,), siendo
Vo = Vpy para el disefio de este apartado.

Sin embargo, para realizar un disefio coherente, se han de tomar los elementos del filtro
LCL del inversor para constituir los del filtro LC del convertidor DC/DC.

Antes de comenzar con el disefio de los lazos de control del convertidor, mostraremos
las caracteristicas de los paneles fotovoltaicos seleccionados para el disefio y se
estableceran los valores de funcionamiento a partir del apartado 2. Estudio de mercado.

5.1. Paneles FV seleccionados y valores de funcionamiento.

Como se pudo apreciar en la Tabla 3, tanto la corrientes que entregan los paneles
fotovoltaicos trabajando en su punto de maxima potencia (I,;,), como la corriente de
cortocircuito que pueden llegar a generar (I,.), no superan los 20 A para nos modelos
de mayor potencia de los fabricantes con mayor cuota de mercado en el sector
fotovoltaicos, sin tener en cuenta algunos paneles bifaciales, que pueden llegar a
generar mas corrientes [30].

Dado que el disefio pretende ser compatibles con el maximo nimero de modelos de
paneles, se toma para el calculo de los lazos de control y la validacidon en PSIM el panel
TSM-DE21 de 655 W de Trina solar [7], ya que la compaiiia facilita sus curvas de
funcionamiento a distintas irradiancias y los coeficientes de temperatura que rigen su
funcionamiento.

PSIM permite introducir los valores las curvas en tablas de interpolacién, de forma que
se pueda simular el funcionamiento de cualquier panel conociendo el valor de un
numero finito de puntos de funcionamiento.

En las siguientes ilustraciones generadas en PSIM, se muestra el valor de las corrientes
y potencias de funcionamiento del panel fotovoltaico seleccionado en funcién de la
tensién a la que estén sometidos vy la irradiancia que reciban, de 200 W /m? (rojo) a
1000 W /m? (naranja) con escalones de 200 W /m?2.
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Ipv_2

llustracion 41: Corriente que entrega un panel TSM-DE21 en funcidn de la tension a la que estd sometido para
distintas irradiancias [7].

IV_IVRV L Ipv_2Vpy_2

llustracion 42: Potencia que entrega un panel TSM-DE21 en funcion de la tension a la que estd sometido para
distintas irradiancias [7].

Se establecera que los convertidores puedan soportar hasta 20 A de corriente. Por ello,
se programara en los microcontroladores una proteccidén anti-windup que fije como

corriente de referencia del lazo de corriente 20 A en caso de que la corriente de
referencia obtenida en los célculos sea mayor.

En condiciones de trabajo en régimen nominal, se establece un ciclo del trabajo del 50%

(D = 0,5), de forma que la carga de trabajo de los transistores IGBT se reparta de forma
equitativa entre ambos.

Si como se indicé al inicio del apartado, se modeliza el DC/DC bidireccional como un
Buck, tendremos que:
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4
D=2 (66)
Vdc

Como se establecid en la Tabla 4, el valor nominal de la tensién del bus es de 450 V, por
lo que se habrdn de acoplar un nimero de paneles fotovoltaicos en serie cuya tensién
en el punto de generacién de maxima potencia (V) sea el mas cercano a l,,,, = 225 V.

Dado que V;,,, = 37,6 V en condiciones STC (1000 W /m?y T2 de panel de 25°C) [7], si
se conectan 6 paneles en serie, se consigue que Vi, sring = Vo = 6°-37,6V =
225,6 V, valor que proporciona un ciclo de trabajo D = 0,5013.

Al disponer de la mitad de los elementos de conmutacion, la potencia que maneja el
convertidor DC/DC sera menor que la del inversor (de unos 4 kW en el caso del string
disefado, aunque podria ser mayor).

En cualquier caso, al soportar menos potencia, se pueden asumir mayores pérdidas de
conmutacién, permitiendo que la frecuencia de conmutacién del convertidor sea el
doble que la del inversor, es decir, f, = 20 kHz.

Resumiendo, se muestran los valores de funcionamiento nominal en la siguiente tabla:

Tabla 10: Valores de funcionamiento nominal del DC/DC, toman la tensién y corriente del string FV en el MPP en
condiciones STC.

Variables | Valores
fc 20 kHz
Vow 225,6
Ve 450V
D 0,5013
Ly 17,43 A

5.2. Modelizacién del string FV.

Una posible modelizacién del string fotovoltaico en pequefia seiial de la llustracion 40
parte de un analisis de la potencia que generan los paneles FV [32], siendo:

Ppv = ipv " Upy (67)

Como se establecié en (39), las sefiales de (67) disponen de una componente en gran
sefial acorde con el punto de funcionamiento de los paneles en régimen permanente y
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una componente en pequena sefial que modeliza las variaciones de las sefiales entorno
a su punto de trabajo.

Si implementamos (39) en (67) y despreciamos el producto de las variables en pequefia
sefial, nos queda que:

ﬁpv = ipv ) va + ﬁpv ' Ipv (68)

En la llustracion 42 resulta evidente como, en torno al MPP (Maximum Power Point), las
variaciones de potencia p,, respecto a las variaciones de tensién 0, resultan nulas, es
decir:

el =0 (69)
MPP

Upv

Por ello, analizando (68) entorno al MPP, se consigue que:

D V I

pv pv mp

7 =T =———=—Rp, (70)
pvimpp pvimpp mp

De esta forma, como se observa en (70), se puede modelizar las variaciones de tensién
del strins FV respecto a la corriente que generan como un resistencia negativa,
denominada R,,,.

5.3. Lazos de control.

En la siguiente ilustracion, se muestran los lazos de control disefiados:
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lustracion 43: Lazos de control del convertidor DC/DC para FV.

Al igual que para el control del inversor, se disefia un lazo de control de la tensién del
string FV externo (lento) y un lazo interno de corriente en cascada (rdpido).

En los siguientes subapartados, se mostrara el disefio de los reguladores de tensién y
corriente de la llustracion 43 a partir de la obtencidn de las FdT del convertidor DC/DC
expuesto en la llustracién 40.

5.3.1. Lazo de corriente para FV.

Al igual que el lazo de corriente del inversor, se tendrd en cuenta la aproximacién de
Padé (Padé(s)) que modeliza el retardo de conmutacién de la rama del DC/DCYy el filtro
anti-aliasing (FAL(s)) para la adquisicion de la corriente I; que circula por la bobina Ls
del filtro LC.

De esta forma, podemos describir la FAT que habra de regular G;(s) como:
Gi, (s) = G;,4(s) - Padé(s) - FAL(s) (71)

Siendo:

i
Gia(s) = ] (s) (72)

va:(5)=0

Para la obtencién de (72), se ha de tener en cuenta la modelizacion de los transistores
del convertidor en pequena senal.
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llustracion 44: Andlisis en pequefia sefial de un conmutado PWM en conduccion continua [33].
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Como ya se indicd al comienzo del apartado, el convertidor DC/DC bidireccional se
analiza como si se tratase de un convertidor Buck, por lo que, a continuacién, se muestra
la relacion de variables de la llustracion 44 con las variables de funcionamiento del

convertidor para FV:

~ ~

Vap = Vac
i.=1, (73)
Uep = Uc

Teniendo en cuenta (73) y que las variaciones de la tension del bus se consideran nulas
en el andlisis (72) (V4. = 0), queda el siguiente circuito en pequeiia sefial para la

obtencién de la FAT que buscamos:

Vpv . .
lpy lr
Ve
ESR L
_va
(P +
f -1 Vdc &

lustracion 45: Andlisis del convertidor DC/DC en pequefia sefial para la obtencion de GiLd(s).
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I,» va en la direccién del string FV debido a que analizamos el circuito como si se tratase
de un convertidor Buck. En cualquier caso, esto nunca ha de suceder en la realidad, ya
gue los paneles FV se comportarian como una carga, lo que podria provocar su deterioro
o incluso podrian quedar inservibles.

Tras resolver las ecuaciones derivas de la llustracion 45 en el segundo apartado del
Anexo |, se obtiene que (72) es:

Vac - (Cr - (ESR — Rpy) -s + 1)
Cr- Ly (ESR—Rpy)-s?+ (Lp — Cr - ESR*Ryy) s — Ry

GiLd (s) = (74)

Para obtener (71), queda por definir Padé(s) y FAL(s) para esta funcion.

Al igual que sucedié con la aproximacion de Padé para los inversores, el retardo
predominante es el provocado por la ejecucién de la conmutacion de los transistores en
lugar del retardo de adquisicion del microcontrolador a la hora de adquirir el muestreo
de la sefal I, debido a la técnica de “double-update”, que situa la frecuencia de
adquisicion en 40 kHz, por lo que el periodo de retardo de Padé aplicado sobre (25)
sera inversamente proporcional a la frecuencia de conmutacion (Ts, = 1/f5, = 1/fs =
1/(20 kHz)).

Dado que, como ya se ha comentado, no se ha podido disefiar un filtro LC para la
conexion del string FV, el margen fase del que se pueda disponer en la ganancia del lazo
de corriente puede ser escasa.

Es por ello que, para la adquisicion de I;, se ha disefiado un FAL(s) Sallen-Key de
segundo orden y no un filtro Butterworth de cuarto orden como en el caso del inversor.
También se han reducido el valor de las capacidades del filtro, lo que hace que la
frecuencia de corte sea mas elevada. Esto se puede realizar sin mayor problema, ya que
la frecuencia de adquisicién del microcontrolador en la aplicacion fotovoltaica es el
doble que en el caso del inversor monofasico.

En las siguientes imdagenes, se muestra la implementaciéon en PSIM del filtro y su
repuesta en frecuencia (bode) con Matlab.

llustracion 46: Filtro Sallen-Key de segundo orden implementado en PSIM.
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Ilustracidn 47: Bode de FAL(s) para FV.

Todas las sefial por encima de 20 kHz estardn atenuadas mas de 10 dB. Se podria
conseguir que la atenuacién fuese mayor a costa de reducir el margen de fase, por lo
que en la llustracion 47 se ha llegado a una solucion de compromiso para que el lazo de
control de corriente sea estable.

Tras la definicion de sus productos, ya se puede representar (71). En la siguiente
ilustracion, se muestra el diagrama de bode de (71) en rojo y (74) en azul:

Curva de Bode de Gild(s) y Gil(s)
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llustracion 48: Bodes de las funciones (71) en rojo y (74) en azul.
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Como se puede observar en la llustracion 48, |las respuestas en frecuencia de ambas FdT
serdn practicamente iguales hasta frecuencias del entorno de los 1 kHz.

De forma equivalente a como se dispuso en el inversor, la ganancia del lazo abierto de
corriente se define como:

T;(s) = Gi(s) - GiL(S) (75)

El controlador G;(s) es un regulador con accion proporcional e integral (P1), igual que el
que se empled en el lazo de control de tensién del inversor.

En la siguiente ilustracion, se muestra la ganancia en lazo abierto (75) respecto a la FdT
(71):

Curva de Bode de Ti(s) y Gil(s)
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llustracion 49: Bodes de las funciones (71) en rojo y (75) en azul.

Como se puede denotar en la ilustracion anterior, a diferencia que en el caso del
inversor, la pérdida de fase del filtro anti-aliasing provoca que el margen para establecer
una ganancia de lazo adecuada sea reducido, ya que la banda de frecuencia en la que el
margen de fase es positivo es apenas de 200 Hz.
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Tras justar la ganancia proporcional e integral, se concluye que la mejor solucidn, con
los margenes de fase y de ganancia mas elevados, se consiguen con el siguiente

regulador:
3000
Gi(s) = 0.014 (1 + T) (76)

La respuesta de (75) en la llustracion 49 nos presenta una frecuencia de corte del lazo
de corriente de f,; = 1870 Hz, con un margen de fase de MF = 27° y un margen de
gananciade MG = 7,5 dB. El margen de fase resulta reducido, pero se trata de la mejor
solucién que se puede conseguir con un regulador PI.

Curva de Bode de Ti(s) para distintas Vdc

40 T T T
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© 0 1
(2]
2
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-180 1
_270 1 1 1
10" 102 103 10* 10°
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llustracion 50: Respuesta de (75) antes los valores mdximo y minimo de tension en el Bus.

En el peor de los casos, cuando la tension del bus de continua alcanza los 600V, MF
decrece 4° y MG se reduce en 2 dB, aunque aun sigue siendo estable el lazo.

En la siguiente ilustracidén, se muestra la ganancia en lazo cerrado de corriente, la cual
se empleara para el ajuste del lazo de tensidén:
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Curva de Bode de Ti(s) para distintas Vdc
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llustracion 51: Ganancia en lazo cerrado de corriente.

Como se puede observar en la llustracion 51 obtenida a partir de la definicidon de (48),
cuanto menor sea la frecuencia de corte de la ganancia en lazo abierto de tension (f_,),
menos le afectara el lazo de corriente.

5.3.2. Lazo de tensién para FV.

Al igual que sucedié en el lazo de tensidon de los inversores, el lazo de tensién del
convertidor DC/DC se simplifica tras cerrar el lazo de corriente, viéndose el resultado en
la siguiente imagen:
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llustracion 52: Lazo de tension del convertidor DC/DC bidireccional simplificado para FV.

Como se puede observar, no se tiene en cuenta la aproximacién de Padé ni el filtro anti-
alising, ya que sus efectos actuan a frecuencia mucho mayores que la dindmica del lazo

de tension.

Segun la llustracion 52, podemos definir la FdT que ha de regula G,(s) como:

S

Gopo (5) = == (5) - Goprir(s) (77)

Lref

Siendo:

) (78)

vavil (s) =

A partir de la llustracidn 45 se plantean las ecuaciones para obtener (78) en funcion de
los parametros del circuito en el segundo aparatado del Anexo | obteniendo como

resultado:

Ry, (C;-ESR-s +1)

— 79
Cr-(ESR—Ry,) s+1 79

vavil (s) =

En la siguiente ilustracidon se muestran los Bodes de (77) en rojo y (79) en azul, para
observar en qué medida afecta el lazo cerrado de corriente al lazo de tension:
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Curva de Bode de Gvpv(s) y Gvpvil(s)
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llustracion 53: Comparacion de los Bodes de (77) y (79).

Se pueden apreciar diferencia a partir de los 100 Hz, siendo estas notables a partir de
los 1000 Hz, por lo que resulta pertinente no despreciar sus efectos ni simplificarlos.

En la llustracidn 52 se observa cdmo se emplea de nuevo el FLL para la obtencién del
regulador de tensidn. Esto se puede explicar a partir de la llustracion 33, en la que se
mostraba el rizado de baja tensién que se producia en la DC-link y, en base al cual, se
dimensiond la capacidad C,. en el apartado 4.5.

Esta perturbacién puede resultar dafiina para el string FV, ademas de que puede generar
inestabilidad. Por ello, se implementa el regulador G,,(s), compuesto por un PI(s) y una
ganancia resonante basada en SOGI (como los R(s) del lazo de corriente que se
utilizaron en el inversor) sintonizada, gracias al FLL, al doble de la frecuencia de la red,
ya que esta es la frecuencia del ruido de BT, como se explicaba en [21].

A partir de (77), definimos la ganancia del lazo abierto de tensién como:

T,(s) = Gy(s) - vav(s) (80)

Tras ajusta G, (s), se obtiene el siguiente resultado:

69



Curva de Bode de Gvpv(s) y Tv(s)
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llustracion 54: Bodes de (77) y (80).

Al igual que con el lazo de corriente, se ha tenido que llegar a una soluciéon de
compromiso entre el margen de fase, el margen de ganancia y la frecuencia de corte de
T,(s). De esta forma, se establece MF =27°, MG =5dB y f., = 302 Hz. Otras
soluciones resultaban de dindmicas muy elevadas o margenes mas escasos.

En las siguientes ecuaciones, se muestra la estructura de G,(s) y los valores de los
parametros que lo configuran:

2000
PI,(s) = 0,083 - (1 + T) (81)

(0.00005 - w3) - s
s2 4 (0.00005 - wy) * s + (wj3)?

Res,(s) = 100 - siendo wy, = 2-w' (82)

G,(s) = PI,(s) + Res,(s) (83)

Al igual que con las ganancias resonantes del lazo de corriente del inversor, Res,(s)
posee un ancho de banda de 0.03 rad/s. w) se obtiene a partir de la frecuencia
fundamental de la red w'calculada por el FLL.
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Por ultimo, resulta interesante observar directamente la respuesta en frecuencia de las
perturbaciones de BT sobre la tension del string FV. Esto se consigue con la FdT
denominada audiosusceptibilidad, que se define como:

Y
A(s) = 22 (s) (84)
Vac a(s)=0

Se puede obtener a partir de la llustracién 45, sustituyendo la fuente de tensién V.. - d
por U4, D. De esta forma, se consigue A(s) a partir de los calculos dispuestos en el
segundo apartado del Anexo I.

DRy, (C;-ESR-s+1)
CrLr- (ESR —Rpy) - s?+ (Lf — Cr-ESRRy,) s — Ry,

A(s) = — (85)

En la siguiente ilustracion se muestra (85) para ciclos de trabajo obtenidos a partir de
Vp» nominal y los valores distintos valores de V.

Curva de Bode de A(s)
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llustracion 55: Bode de (85).

Se puede observar como el rechazo a las perturbaciones de tensién de la DC-link es
bastante elevado, siendo su respuesta peor a bajas frecuencias.
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La audiosusceptibilidad en lazo cerrado se define como:

_As)
Apc(s) EEEYAD) (86)

En la siguiente imagen, se muestra la respuesta en frecuencia de la audiosusceptibilidad
en lazo cerrado con Res,(s) en rojo y sin incluir Res,(s) en azul, siendo evidente el
rechazo de perturbaciones al doble de la frecuencia de la red.
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Ilustracién 56: Bodes de (86) con y sin Res,,(s).

5.3.3. Algoritmo de busqueda del MPPT.

Finalmente, antes de validar el disefio de FV en PSIM, se muestra el algoritmo que fija la
tension de referencia del lazo de control Vi, re-

En PV existen unos algoritmos cuya funcién consiste en buscar el punto de mayor
rendimiento de los paneles. Estos se denominan algoritmos de busqueda del punto de
maxima potencia o MPPT por sus siglas en inglés.

En el presente proyecto, el algoritmo MPPT fijada se denomina PyO (Perturbar vy
Observar) [34].

Como su nombre indica, el algoritmo cambia constantemente el punto de trabajo del
string FV mediante variaciones en la tension de referencia de los paneles, a la que se le
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suman escalones de tensidon en cada iteracion. Tras variar la tensién, se comprueba si la
potencia que genera el string ha aumentado o disminuido respecto a su valor anterior.

En caso de aumentar, el escalén de tensidon que se aflade a la tensién de referencia no
se modifica.

Si, por el contrario, la potencia disminuye, entonces el escaldn de tension que se suma
a la referencia cambia de signo.

Esto se ve claramente en la siguiente ilustracion:

va_ref = va_re f + ﬂ%v

AV,

_ |
pv — _‘Q‘I’{ov |

llustracion 57: Algoritmo MPPT PyO.

5.4. Validacion del disefio PV.

Al implementar el disefio del control en PSIM, nos encontramos con el siguiente
resultado:

73



Vpv Vpv_ref_d
24000

A A
23000

V_T rrrrrrrrrrrrrrrrrr L—J rrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1_' rrrrrrrrrrrrrrrrrr L—J rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

210.00

200.00

Ipv el d
20.00

13.00

18.00

17.00

W liavsasasssensvens i

16.00

15.00

Time (s)

llustracion 58: Seguimiento de las consignas de tension y corriente en PSIM.

En la ilustracidn anterior, podemos observar como el seguimiento de las consignas (en
azul) de corriente (grafico inferior) y la de tensién (grafico superior) es adecuada por
parte de la tensién del string fotovoltaico y la corriente que genera (en rojo), sin que se
aprecie a penas ruido de baja frecuencia.

En caso de no incluir Res, (s), se obtiene la siguiente respuesta del convertidor:

Ve Vpv_ref_d
240.00

230,00 AAAAAAARSS MAAAARARARNL o AR A A AR A AN

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

22000 AAAAAAMAAAM . laaAAsasass  laasassssad . lasssasssass . lassasssan

21000 | aaaaamaaad o haa s

200.00

v il_ref_g
20.00

19.00

12.00 Fieh Ao

- W W W
15.00

15.00
1.00

Time (s)

llustracién 59: Seguimiento de las consignas de tensién y corriente sin Res,,(s) en PSIM.

En la llustraciéon 58, debido a la elevada frecuencia de corte del lazo de tensidn, se
produce cierta sobremodulacion ante los escalones de tensién, que se traduce también
en picos de corriente de referencia, aunque estos no se reflejan en la corriente generada
por el string FV.

Existen dos formas de reducir estos picos: reduciendo la dinamica del lazo de tensidn, lo
cual generaria una reduccién del rechazo de las perturbaciones de BF o hacer que los
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escalones de tension 4V, sean mas pequefios. Esta segunda opcion resulta mas
interesante, ya que no compromete la dindmica de los lazos de control.

Reduciendo los 4V, a un tercio de su valor original, se consigue la siguiente respuesta:

Vp Vpy_ref_d
250.00

240.00

230.00

22000

210.00

200.00

Ipv il_ref_d
20.00

19.00

18.00

17.00

16.00

15.00
1.00

Time (s}

llustracion 60: Seguimiento de las consignas de tension y corriente reduciendo AV, un tercio en PSIM.

Lo se incluyen las respuestas del circuito ante diferentes valores de tensién del bus V..
porque los resultados son similares.

El rizado de alta frecuencia que se aprecia en las anteriores imdagenes depende
exclusivamente del diseio del filtro LC, aunque se puede apreciar que es bastante
reducido, de unos 0.2 A en el caso de la corriente y de apenas 1 V en la tensién del string
en condiciones de funcionamiento nominal.

Sin embargo, la siguiente ilustracién muestra como el rizado de corriente que circula por
la bobina es bastante elevado:
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llustracion 61: corriente que circula por Ly y su referencia simulada en PSIM.

El rizado pico a pico de la corriente que circula por la bobina del filtro Ls en la llustracion
61 es de un 35% de su valor. Este valor resulta elevado pero asumible.

Debido al elevado rizado de corriente que ha de absorber la capacidad Cr para el filtrado

de I, serd necesario seleccionar un condensador cuya resistencia parasita ESR sea lo
mas reducida posible.

En cualquier caso, podemos observar como la respuesta del convertidor DC/DC
bidireccional conectado a un string FV con paneles de gran potencia es bastante
adecuada.

6. Disefio del convertidor DC/DC bidireccional para baterias.

Antes de mostrar las peculiaridades del funcionamiento del convertidor DC/DC para
baterias, indicaremos el tipo de baterias que se ha decidido emplear para el disefio.

6.1. Seleccion de bateria.

Las primeras baterias electroquimicas que se emplearon para el almacenamiento de
energia en el dmbito residencial fueron las de Plomo-acido, las cuales destacaban por su
confiabilidad y bajo coste. Sin embargo, pardmetros como su vida util, eficiencia y
densidad energética resultan reducidos comparados con baterias cuya tecnologia se ha
ido desarrollando mas recientemente.
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En la actualidad, a pesar de que su coste sigue siendo superior al de otras tecnologias,
destaca el uso de baterias de ion-litio, cuya densidad energética resulta de las mas
elevadas del mercado.

De entre las baterias de ion-litio, las de catodo LiFePO4 son las mds adecuadas para
almacenar energia eléctrica generada por los strings FV en instalaciones residenciales,
debido a su alta seguridad, larga vida util y resistencia a la degradacion por ciclos de
carga y descarga, ademads de que son capaces de manejar altas corrientes, son mas
resistentes a las fluctuaciones de temperatura y poseen una menor tasa de
autodescarga [36].

Sin embargo, el convertidor DC/DC bidireccional pretende servir para el empleo de
cualquier tipo de bateria de ion-litio; por lo que, al no disponer de ninguna bateria
LiFePO4 para realizar mediciones, se empleara una bateria de polimero de litio (LiPo)
utilizada en la asignatura de Vehiculos Eléctricos del MUII [35] para conseguir los valores
del circuito equivalente (ECM), los cuales nos permitird modelizar el comportamiento
de las baterias de ion-litio para el correcto disefio de los lazos de control del convertidor.

™ HIGH POWER HIGHQ UALITY
Li-poly battery

1000mAh

-

7,

)

llustracion 62: Bateria empleada para obtener los valores de los elementos del ECM [35].

La bateria LiPo de lailustracién anterior esta constituida por 3 celdas conectadas en serie
con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 11: Caracteristicas LiPo por celda [35].

Parametros por celda | Valores
OCV (S0C=rango 3,7
amplio%) (V)
Capacidad (4h) 1

En la Tabla 11, la tensidon de circuito abierto (OCV) de las celdas de la LiPo nominal se
establece para un estado de carga (SOC) amplio, es decir, durante la carga y descarga
de bateria, el valor de OCV de la misma permanece en entorno a los 3,7 V por celda.

El parametro C (tasa de carga/descarga) se define como:

— Ibat(A)
Capacidad(Ah)

(87)

Para la LiPo modelizada, esta tasa puede alcanzar el valor C = 10, por lo que cada celda
puede entregar hasta 10 A.

Cabe mencionar que, en los pardmetros anteriores, no se ha tenido en cuenta el factor
de la degradacién de la bateria debido a los ciclos de carga y descarga que acarrea y la
propia obsolescencia de la LiPo.

6.2. Modelizaciéon del ECM.

Como ya se ha adelantado, el circuito equivalente de las baterias nos permite asemejar
el comportamiento electroquimico de la misma a través de un circuito eléctrico.

Para modelar de forma adecuada la carga y descarga de las baterias de ion-litio, se suele
emplear el conocido como modelo DP (Dual Polarization Model) [37] que se muestra en
la siguiente imagen:
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llustracion 63: Dual Polarization Model [38].

Este modelo estd compuesto por la tension de circuito abierto (OCV), la resistencia
interna de la bateria (Ry), el circuito RC que modela el transitorio rapido (t; = R; - C;)
y el que modela el transitorio de mas larga duracién (, = R, - C,), siendo 7 la constante
de tiempo de ambos transitorios. De lo anterior, se sobreentiende que t1 > 12 [37, 38].

Para conocer el comportamiento dinamico de una bateria, se realizan mediciones de su
repuesta ante escalones de corriente.

Dado que esta respuesta dinamica varia en funcién del estado de carga (SOC), se
presume que también varian los valores del ECM en funcion del SOC. Sin embargo, para
una primera aproximacion, tomaremos los valores de los componentes de este circuito
constantes a partir de la medicion realizada de esta bateria ante un escaldn de descarga
de 10 A, el cual se muestra en la siguiente ilustracion:

D30 20048, MY51136893 FriMay 17 185348 2019
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* 124y
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2 50kSals

Canales

Cursores
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+6.250000000000s
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-312 50m\
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llustracion 64. Escalon de descarga a 10 A de la bateria empleada con las distintas zonas dindmicas marcadas [35].
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La malla de la grafica cuantifica 200 mV /div verticalmente y 2 s/div horizontalmente.
Una vez identificados los transitorios, el primer calculo a realizar consiste en,
conociendo la corriente empleada, obtener la caida de tensidén de cada una de las zonas
dinamicas para averiguar el valor de las resistencias del ECM a partir de la ley de Ohm.
A modo de ejemplo, se muestra como obtener el valor de la resistencia interna de la
LiPo (Zona 0):

my

AUy 3s _ 3,75 div * 200 div _ 75 ma (88)

R =
0.35 i 10 A

Siguiendo el mismo procedimiento para el transitorio rapido y lento (Zonas 1 y 2
respectivamente), se obtiene que Ry 35 = 30 mf2y R, 35 = 15 m{2.

En la nomenclatura, se hace referencia a que la LiPo estd configurada con 3 celdas en
serie (3S). Dividiendo los valores las resistencias obtenidas entre 3, se obtiene el valor
de las resistencias por celda, siendo Ry, = 25mf,R; = 10 mA y R, = 5m{.

Para averiguar el valor de las capacidades que marcan la dinamica del ECM, se recupera
la ecuacién que define la constante de tiempo de ambos transitorios, mencionada al
presentar el modelo DP:

T=C-R (89)

Dado que T también se define como el tiempo que transcurre hasta que un transitorio
alcanza el 63% de su valor en régimen permanente, se obtienequet; = 3syt, = 8s.
De esta forma:

3s
T, = R1,3S ) C1,3Si C1,3s = 30 mf =100 F (90)

De igual modo, C; 35 = 533,33 F.

Las capacidades en serie reducen el valor de las capacitancias. En caso de conectar
capacidades con el mismo valor en serie, ocurre que:

C
Cos =~ (91)
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Siendo n el niumero de capacidades C en serie.

Por ello, los valores de las capacidades por celda de la LiPo seran C; = 300 F y C, =
1600 F (3 veces mayores).

Aunando los cdlculos realizados, se muestra la siguiente tabla con los valores de los
componentes pasivos del ECM para una celda de la LiPo empleada:

Tabla 12: Elementos pasivos del ECM de una celda de la LiPo.

Elementos pasivos del ECM Valores por celda
Ry (m2) 25
Ry (mQ) 10
R, (mN) 5
Cy (F) 300
C, (F) 1600

A partir de los valores de la tabla anterior, teniendo en cuenta la Tabla 11, se calcularan
el nimero de celdas en serie (ng) y en paralelo (n,) mas adecuados para el
funcionamiento dptimo del convertidor DC/DC.

6.3. Perfile de carga.

El perfil de carga tradicional empleado en baterias es el conocido como CC-CV (Corriente
constante-Tension constante). Como su nombre indica, se compone de una primera
etapa en la que la bateria se carga a corriente constante. En esta etapa se produce el
85% de la carga de la bateria [35].

La tension de la bateria aumenta hasta un punto maximo en el que comienza la segunda
etapa de carga a tensidn constante. De esta forma, la corriente de carga va decreciendo
hasta que se considera que la bateria estd cargada. Esta es la etapa de mayor
degradacion de las baterias de ion-litio [35].

En la siguiente ilustracidon se muestra un ejemplo de este perfil de carga.
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llustracion 65: Perfil de Carga CC-CV.

El empleo de los perfiles de carga éptimo depende en gran medida de la quimica de la
bateria empleada. De forma general, se pretende alcanzar una alta y homogénea
concentracion de iones entorno al electrodo que los consume [39].

En esta direccién, el método de carga por pulsos de corriente, en donde se aplican
pequefios periodos de relajacidn y pequefios pulsos de descarga, permite homogeneizar
la concentracidn de iones entorno al electrodo activo de forma efectiva; lo cual, a su vez,
permite mejorar la utilizacion de material activo y reducir los tiempos de carga [40].

Ti T24T3 |[T4 TS

)

llustracion 66: Ejemplo de perfil de carga por pulsos [39].
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Es por ello que emplearemos el perfil de carga por pulsos para fijar la referencia de
corriente cuando la bateria se esté cargando.

6.4. Parametros del ECM y topologia del DC/DC para baterias.

Como ya se mostro en la Tabla 11, el valor nominal de OCV durante la carga y descarga
de las baterias LiPo es de unos 3,7 V por celda. Sin embargo, como es de esperar, la
curva que modela OCV en funcién del SOC no posee un valor constante.

En la siguiente ilustracidon, se muestra un ejemplo de la forma caracteristica de esta
curva para distintos valores de tasa de descarga C.

Voltage / V

i ' . i A " A " . 1
0 20 40 60 80 100

Relative Capacity / %

llustracion 67: Curvas de OCV en funcion del SOC para una LiPo [41].

Es por ello que, en la siguiente tabla, se muestran los valores de OCV establecidos en
funcién del estado de carga de la celda LiPo empleada:

Tabla 13: Valores de disefio para OCV.

ocv (V)| SOC (%)
OCVpsr | 42 ~100
OCVm | 3,7 ~90: 10
OCVpum | 2,5 ~0

De esta forma, cuando se alcancen los 4,2 V /celda, se considerard que la bateria esta
cargada. Por el contrario, si OCV = 0CV,, = 2,5V /celda, la bateria estara
descargada. El valor que se establece entonces para calcular el nimero de celda en serie
que se dispondra para el disefio serd de 3,7 V /celda.
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Al igual que en FV, se procura que el ciclo de trabajo de los IGBT del convertidor sea del
50% (D = 0,5) en la mayor parte del funcionamiento. Para poder establecer este valor
de forma adecuada, es necesario realizar un andlisis de la topologia del circuito.

lustracidn 68: Topologia del convertidor DC/DC conectado a la DC-link y la bateria.

En lailustracién anterior se muestra el convertido DC/DC junto al ECM de la bateria. Este
esquema es el que se implementarad en PSIM para modelizar el comportamiento del
convertidor conectado a las celdas de LiPo.

No se baipasea la inductancia adicionar de la red, ya que permite que el filtrado de las
sefiales de alta frecuencia aumente y, por lo tanto, la bateria no se sobrecaliente tanto,
mejorando la respuesta del convertidor.

Si realizamos un analisis en gran sefial de la llustracién 68, despreciando el valor de ESR
y las resistencia en serie de las inductancias, nos queda el siguiente circuito:

ng ng ng
Ry-— R,-— R, =
np np Np
—
‘Ibat

Ilustracion 69: Andlisis en gran sefial de la llustracion 68.
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En la llustracion 69 se dispone el valor de los elementos del ECM de la bateria por celda,
de forma que podemos calcular el nimero de celdas en serie éptimo.

Como ya se indicé en la implementacién FV, el convertidor DC/DC puede soportar hasta
20 A. Cada celda de la LiPo modelizada posee un tasa de descarga de hasta C = 10,
siendo su capacidad de 1 Ah (Tabla 11).

De esta forma, el nimero minimo de celdas de LiPo que proporcionan la maxima
potencia que soporta el convertidor DC/DC se alcanza con la tasa maxima de
carga/descarga, quedando que el nimero minimo de strings de celdas en paralelo para
conseguir esto sera de n, = 2. De esta forma, se establece que la corriente de
carga/descarga nominal de la bateria sera I, = 20 A.

Finalmente, antes de aplicar la 22 Ley de Kirchhoff sobre la llustracion 69, se establece
que el ciclo de trabajo al 50% se producird cuando la bateria se esté entregando
potencia al sistema, en donde OCV = OCV,,pip,.-

De esta forma:

VdC'D

ng (92)

(4

Tomando los valores de las resistencias por celda de la Tabla 12, nos que ng =
55 celdas al resolver (92).

De esta forma, los valores de los parametros del ECM seran:

Tabla 14: Valores de los pardmetros del ECM.

Parametros del ECM Célculo Valores
0CVpin 2,5V -ng 137,5V
O0CVyom 3,7V - ng 203,51V
OCV 4y 4,2V -ng 231V

R, 25 mf s | 687,5mN
Ny
R, 10 m0 s | 275 mN
np
R, 5 m0 s 1137,5m
Ny
Cy 300F-n—p 10,91 F
nS
C, 1600 F - Np | 58,182 F
nS
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Para facilitar la comprension, se realiza un abuso de nomenclatura, renombrando todos
los pardmetros del circuito ECM que se empleard para la simulacién con el nombre que
se les dio para su valor unitario.

Una vez obtenido el circuito equivalente, ya se pueden disefiar los lazos de control de la
bateria.

6.5. Lazos de control del convertidor DC/DC para baterias.

Vdc

Yo
FLL-SOFI Ty
5 ()
dc

[.IJJ

Porer @ ey E(S) Uy SN 6. d Pade(s) a’ %{5) i r;_z(s) @ ¥,

FAL(s)

lustracion 70: Lazos de control del convertidor DC/DC para baterias.

Como podemos observar, los lazos de control poseen la misma estructura que los
empleados para FV.

Sin embargo, a diferencia de estos, solo se emplea el lazo externo de tensién cuando la
bateria se aproxima a los valores de OCV,,s, Yy OCV,in, €n los que se establecera un
valor de tensidn de referencia maximo para impedir que la bateria se siga cargando por
encima de OCV,,s, y una referencia de tension minima para impedir que la bateria se
descargue mas alla de OCV,;,,.

Para el resto de ocasiones, solo se empleara el lazo de corriente, fijdndose una corriente
constante de descarga iLref de 20 A y para la carga se implementara el perfil de carga

por pulsos presentado en la llustracidn 66.

Los pasos a seguir para el disefo de los lazos de baterias son los mismos que en FV, por
lo que nos centraremos en el analisis de los resultados que se obtengan y no en la forma
de obtenerlos.

6.5.1. Lazo de corriente para baterias.
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A partir de las llustraciones 44 y 68 se obtiene el siguiente circuito en pequefia senal
despreciando las variaciones de la tensién del bus de continua:

Ry
Ry

T G TC)V‘“'&

llustracidn 71: Circuito en pequefia sefial del convertido DC/DC para baterias.

Para poder obtener la FdT que modeliza las variaciones de la corriente que circula por
Ly respecto al ciclo de trabajo, se desprecian también las variaciones de OCV, de forma

que:

Giya(s) = %(s) (93)

Dgac(s)=0, 0CV(s)=0

En el tercer apartado del Anexo | se presenta el sistema de ecuaciones para la obtencidn
de (93).

Aunque no se ha comentados, las frecuencias de adquisicion del microcontrolador y
aplicacion del ciclo de trabajo sobre los transistores son las mismas que en FV, por lo
que Pade(s) sera el mismo también.

Los filtro anti-aliasing implementados para la adquisicion de la corriente y tension del
control del convertidor DC/DC, al igual que en la aplicacion del inversor monofasico, es
un filtro Butterworth de cuarto orden pero con una frecuencia de corte de 10 kHz.
Posee una atenuacién a 20 kHz (la mitad de la frecuencia de adquisicion del
microcontrolador) mayor de 20 dB.

No se implementa un filtro con mayor capacidad de atenuacidn debido a la pérdida de
fase que el FAL(s) introduce en el lazo de corriente.

A la corriente I; también le afectan las variaciones del bus de tension en caso de estar
operando sin fijar una referencia de tension. Es por ello que, en la siguiente ilustracién
dellazo de corriente, se muestra como se emplea el FLL para rechazar las perturbaciones
de la DC-link al doble de la frecuencia de la red.
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llustracion 72: Lazo de control operando en plena carga y descarga.

La configuracién de la llustracidon 72 implementa una ganancia resonante al doble de Ia
frecuencia de la red en el regulador. Esta configuracién con resonante de corriente
Res;(s) solo se utiliza cuando se produce la carga por pulsos y la bateria inyecta
potencia al sistema, ya que, en el resto de casos (bateria cargada/bateria descargada),
se emplearan los resonantes de tensién Res,(s) para eliminar el ruido de baja
frecuencia del bus de continua.

En cualquier caso, a continuacion se muestra la respuesta en frecuencia del lazo abierto
de corriente del regulador T;(s) con y sin incluir Res;(s) en G;(s):

Curvas de Bode de Gil(s) y Ti(s)
100 T T T

Magnitude (dB)

-100 - 1

-150 e e e
540 T T T T R T T T

Wop—— .

180 S~ i

Phase (deg)
o
T
1

-180 g

-360 .

-540 & L | L | L FE | L L]
10° 102 10° 104 10°
Frequency (Hz)

Ilustracién 73: Bodes de T;(s) para baterias con y sin Res;(s).
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Como podemos observar, a pesar de Res;(s), los margenes de fase y de ganancia son
practicamente iguales, siendo MG = 18 dB y MF = 80°. Sin embargo, estos buenos
parametros se ven afectados por la resonancia que introduce Ly 4,4 en el sistema,
aungue su implementacion acaba resultando mas beneficiosa gracias a que elimina
buena parte de los armdnicos de conmutacion. Se comprueba también que las
variaciones de la tension del bus V. sobre el lazo de corriente son reducidas.

A continuacién, se muestran los valores del regulador de corriente implementado, en
donde la Res;(s) posee los mismos valores que el Res, (s) implementado en FV, salvo
que su ganancia proporcional es 10 veces mas pequefia para que el seguimiento de la
consigna de corriente sea adecuado.

594
PL,(s) = 0,00296 - (1 + T) (94)

(0.00005 - w3) - s
52 4 (0.00005 - w3) * s + (w3)?

Res;(s) =10 siendo wy, = 2-w' (95)

G;(s) = PI;(s) + Res;(s) (96)

Finalmente, obtenemos la ganancia del lazo cerrado de corriente para implementarlo
en el control de tensidn, el cual no incluye Res;(s) como ya se ha dejado ver:

Curva de Bode de Tilc(s)
0 T T

-50 [

Magnitude (dB)

-100 [~

-150
360

180 [

0F

-180 -

Phase (deg)

-360 [

-540 & | | il
10° 102 10° 104 10°
Frequency (Hz)

llustracion 74: Ganancia en lazo cerrado de corriente para implementar en el lazo de tension de baterias.
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De la ilustracion anterior, se deduce que, a frecuencias menores de 100 Hz, los efectos
del lazo cerrado de corriente son reducidos.

6.5.2. Lazo de tension para baterias.

En la llustracion 70, V, es la tensidn a la salida del filtro LC que conecta con la inductancia
Ly 44 antes conectarse a la entrada de la bateria. En el tercer apartado del Anexo I se
plantean las ecuaciones a partir de la llustracién 71 para obtener la FdT que modeliza
las variaciones de V, respecto a [;.

De esta forma, se puede obtener una referencia de corrientes ILref a partir de la

referencia de tensién impuesta.

El valor mdximo y minimo de tensidn de la bateria se calcula a partir del analisis en gran
seinal del circuito del circuito, siendo:

Vo_méx = Ibat * (Rl + RZ + R3) + OCVméx (97)
Vo_ml’n = Ibat * (Rl + RZ + R3) + OCVmin (98)

En ambas ecuaciones, I,; es la corriente que circula por la bateria, sensada en sentido
de entrada. El resto de parametros se obtuvieron en la Tabla 14.

De esta forma, si se alcanzan valores cercanos a V, jmax 0 Vi, se fijarian como
tensiones de referencia OCV,,5, Yy OCV,,i,, €stimadas respectivamente. De esta forma,
la corriente que circule por la bateria serd cercana a 0 y esta dejard de
cargarse/descargar.

Como ya se comento anteriormente, el regulador de tensién G, (s) incluye una ganancia
resonante Res, (s) equivalente a Res;(s) de G;(s). De estaforma, se anula Res;(s) para
gue sea el resonante de tensidn quien anule el efecto del ruido de BF de la DC-link.

A continuacion, se representa la respuesta en frecuencia de la ganancia en lazo abierto
de tension T, (s), mostrando también las ecuaciones del regulador implementado:

G,(s) = PI,(s) + Res,(s) (99)

6000
PI(s) = 0,03 - (1 + T) (100)
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(0.00005 - w}) - s
52 4 (0.00005 - w3) * s + (w3)?

Res;(s) = 100 siendo w, = 2-w' (101)

Curva de Bode de Gvo(s) y Tv(s)
50 T L N B L | T T T T T T T T
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Ilustracidn 75: Bode de T, (s) respecto a G, (s) regulada por G,(s).

Para que la dindmica del lazo de corriente no afecte al lazo de tensidn, se toma como
frecuencia de corte f., = 19,6 Hz frente a los f.; = 178 Hz de la ganancia en lazo de
corriente.

MF sera de 90° mientras que MG posee un valor de 16 dB, valores mas que suficientes
para la estabilidad del lazo.

En el siguiente subapartado, se muestran los resultados de la implementacidn del disefio
en PSIM.

6.6 Validacion del disefio para baterias.

Cuando OCV = 0CV,,,,, y nos hallamos inyectando la maxima corriente que entregan
las baterias a la DC-link, actuard solo el lazo de corriente con ILref =204,

consiguiéndose el siguiente resultado:

91



ibat il_ref_d
-18.00

-19.00

-20.00

-21.00

-22.00

Time (s)

llustracién 76: Corriente que entrega la bateria al convertidor DI C/DC.

Podemos observar como resultado de la aplicacion de Res;(s) que el rizado de baja
frecuencia es muy reducido, al igual que el de alta frecuencia, gracias a la accién de
filtrado adicional que proporciona Ly 44.

En caso de que la bateria se esté cargando gracias a la potencia que entrega la DC-link,
obtenemos el siguiente seguimiento de la consigna de carga por pulso:

ibat il_ref_d

20,00 A

10.00

-10.00

-20.00 M

6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Time (s)

llustracion 77: Seguimiento de la consigna de carga por pulsos.

En la ilustracion anterior se implementa un perfil de carga por pulsos de 20 A con
duraciones de un segundo, pequefios pulsos de descarga de 20 ms a —20 A y periodos
de descanso de un segundo.

Esta forma de carga permite alargar la vida ultil de las baterias de ion-litio, haciendo que
la distribucion de iones entorno a los electrodos de la bateria sea homogénea [39].
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Cuando la bateria esta cargada (V, ;1) comienza a actuar el lazo de tension y se fija
como consigna de referencia OCV,, s, para que la bateria deje de cargarse.

V3_ref_d

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

ibat ii_ref_d

50.00

25.00

-25.00

-50.00

-75.00

-100.00

-125.00

Time (s)

llustracion 78: Seguimiento de las consignas de tension y corriente (final de carga).

Podemos observar como el rizado de tensién no llega a vales 2 V pico a pico, mientras
que la corriente practicamente se anula. Ambas sefiales (rojo) hacen un seguimiento de
consigna (azul) adecuado.

Finalmente, cuando se alcanza el valor V, ,,i,,, se fija como valor de referencia OCV,,,
para que la bateria no entre en descarga profunda, obteniendo los siguientes resultados:

V3_ref_d

175.00

150.00

125.00

100.00

75.00

50.00

25.00

il il_ref_d

40.00

20.00

-20.00

-40.00

-60.00

-80.00

Time (s)

llustracion 79: Seguimiento de las consignas de tension y corriente (final de descarga).

De esta forma, concluimos que los lazos de control del convertidor DC/DC para baterias
son estables y con buenos seguimientos de consigna.
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7. Funcionamiento de los DC/DC en phase-shifting.

Como se comenta en el resumen del proyecto, una de las formas adicionales en las que
los médulos pueden operar una carga, ya sea fotovoltaica o de baterias, es a modo de
dos convertidores DC/DC bidireccionales conectados a la carga en paralelo y empleando
la modulacion PWM en modo phase-shifting (PS).

Esta técnica consiste en desfasar las sefiales portadoras de la PWM de sendos
convertidores, de forma que el rizado de conmutacién (rizado de alta frecuencia) de las
corrientes que circulan por las bobinas Ly de los DC/DC se cancelen mutuamente al
conectarse a la carga, reduciendo también el rizado de tensidn de la misma [42].

Dado que operamos ambos convertidores con ciclos de trabajo cercanos al 50%, se
aplicara un desfase de 180° entre las sefales portadoras.

llustracion 80: Implementacion de la PWM en PSIM con los DC/DC en phase-shifting.

Mostraremos los resultados del modo de funcionamiento en phase-shifting para FV, ya
que ambos casos son analogos y la inductancia L ,4 implementada en baterias elimina

buena parte del ruido de alta frecuencia, por lo que los efectos beneficiosos de esta
técnica destacan en FV.

Al estar trabajando ambos DC/DC bidireccionales que componen el médulo en paralelo,
la topologia del circuito cambiard, duplicando todos los elementos.

En el cuarto apartado del Anexo I, se muestra el circuito equivalente y el sistema de
ecuaciones para el anadlisis en pequeiia sefial de los convertidores, obteniéndose para el
lazo de corriente que:

2V (Cr-(ESR—2-Rpy)-s+1)
CrLi- (ESR—2-Rp,) s+ (L —2-Cs-ESR-Rp,) s — 2 Ryy

Giya(s) = (102)
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Para controlar el sistema modelizado en (102), se opera con los mismos lazos de control
que cuando solo operaba un DC/DC en FV, ajustando los valores de los reguladores para
gue los seguimientos de consigna fijados sean adecuados.

Tras tener en cuanta FAL(s) y Pade(s) sobre (102), cuyas FdT son las misma que en
FV, se representa su respuesta en frecuencia junto a la ganancia en lazo abierto de
corriente T;(s), en donde el regulador empleado posee ganancia proporcional e integral

es G;(s) = PI;(s):

Curva de Bode de Ti(s) y Ti F,S(s)
40 T T T
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Ilustracién 81: Respuesta de T;(s) con un convertidor DC/DC y con dos DC/DC en phase-shifting.

Se aprovecha la estabilidad del lazo de corriente que se obtuvo operando el DC/DC en
FV (bode rojo) para disefiar una respuesta equivalente trabajando en PS (bode azul).

La respuesta de la llustracidn 81 se consigue con el siguiente regulador de corriente:

5000
G;(s) = 0,007 - (1 + T) (103)

En el cuarto apartado del Anexo | también se obtiene la FdT para el analisis del lazo de

tension, siendo:
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Ry, (C;-ESR-s+1)
Cr-(ESR—2-R,,)-s+1

vavil(s) = (104)

De esta forma, aunando (104) con la ganancia en lazo cerrado de corriente, se consigue
la FAT para modelizar la ganancia en lazo abierto de tencién T, (s).

Aligual que en la llustracion 81, en la siguiente ilustracion se emplea la ganancia en lazo
abierto de tensidn que se obtuvo operando el DC/DC en FV (bode rojo) para disefiar una
respuesta equivalente trabajando en PS (bode azul):

Curva de Bode de Ti(s) y Ti F\S(s)
100 T Ty T Ty
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llustracion 82: Respuesta de T,, (s) con un convertidor DC/DC y con dos DC/DC en phase-shifting.

El regulador empleado G,(s) posee una ganancia resonante Res, (s) igual que la de su
homdnimo para FV, siendo su repuesta proporcional e integral:

750
PI,(s) = 0,144 - (1 + T) (105)

En la siguiente ilustracidon, se muestra los efectos del funcionamiento en phase-shifting
sobre la corriente que circula por las inductancias Ly (grafica inferior) y la suma de
ambas (grafica superior):
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llustracion 83: Corriente I, respecto a las corriente que circulan por las L.

Como se comentd al comienzo del apartado, el desfase de la sefial triangular portadora
que se modeliza en la llustracién 80 consigue que los rizados de las corrientes se
cancelen en buena medida, pasando de 6 A pico a pico a menos de un amperio, lo que
provoca que el rizado de alta frecuencia desaparezca de la corriente y la tensién del
string FV.

La grafica que se muestran a continuacién son las del seguimiento de la consigna de
tension del string FV (parte superior) y el efecto del control sobre la corriente (inferior).

Vov  Vpv_refd

Time (s)

llustracion 84: respuesta ante el seguimiento de la consigna de tension y de corriente de FV trabajando de PS.

En la ilustracion anterior observamos cémo tanto el rizado de baja frecuencia como el
de alta frecuencia se eliminan en buena medida, ademas de que la dindmica es adecuada
incluso con saltos de tensién de 10 V.
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8. Eleccion de transistores y radiador.

Una de las principales causas de la degradacion que sufren los elementos
semiconductores son las elevadas temperaturas de funcionamiento con las que pueden
llegar a operar debido a las pérdidas energéticas que producen y que se disipan en forma
de calor.

En el caso de los convertidores e inversores que operan a elevadas potencias nominales,
la eleccidn de los transistores (semiconductores de conmutacién) resulta critica, ya que
suelen ser la principal fuente de ineficiencia debido a las elevadas pérdidas que
provocan, pudiendo generar temperaturas excesivas.

De esta forma, la eleccion de radiadores (heat-sinks) también resulta de vital
importancia para el disefio, ya que en funcion de su resistencia térmica (R;;) pueden
llegar a disipar mas o menos potencia calorifica.

En este sentido, el programa PSIM permite incluir las hojas de caracteristicas de los
transistores seleccionados para conocer tanto sus pérdidas de conduccidn como de
conmutacién operando en el disefio gracias a la aplicacion Thermal Module.

En el caso de los IGBT, esta aplicacion proporciona tanto las pérdidas de conmutacién
como las de conduccién del propio transistor y del diodo del que dispone en anti-
paralelo.

Para la conmutacién de los mddulos se ha seleccionado el modelo de puente completo
SKiiP 26GH12T4V11 del fabricante SEMIKRON [43], debido principalmente a que las
resistencias térmicas que presentan tanto su diodo como el transistor son reducidas.

Este puente en H de transistores es capaz de soportar tensiones de colector a emisor
V.. de hasta 1200 V y corrientes nominales I, de 70 A, superiores a los valores 600 V
de tensién que puede alcanzar la DC-link y los 60 A pico de se inyectan a la red
trabajando como inversor monofasico. Ademas alcanza temperaturas de union PN (Tj)
de hasta Tj ,u5, = 150°C sin deteriorarse.

Dado que la disposicidon de los mddulos operando como inversores monofasicos es el
modo de trabajo que mas potencia maneja, se estudiard en primera instancia el
comportamiento del puente completo de transistores operando en esta configuracién a
10 kW (potencia nominal).
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Manufacturer  |SEMIKRON DANFOSS  w|  Part Number | SKiP 26GH12T4v11

Package
| @ Dizcrete [Type 1) j
Ahzolute Masimum B atings

Woeman [V 1200 | max [4A); an Tymax [oC): 180

Electrical Characteristics - Transiztor

Yioe(zat) woe o Edit Eohw.ele  Edit Eaff v I Edit

Electrical Characteristics - Diode

Wd v IF Edit tirws. IF E dit Irrws IF Edit Qi vz IF E dit

llustracion 85: Device data editor de PSIM.

En la ilustracion anterior se muestra la aplicacién que permite introducir las curvas de
funcionamiento de los transistores de SEMIKRON para su empleo con Thermal Module.
Las curvas se obtienen directamente de la hoja de caracteristicas [43].

La hoja de caracteristicas proporciona los valores de las caidas de tension durante la
conduccién de los transistores y de los diodos, asi como las curvas que entregan las
pérdidas de conmutacion del transistor en funcion de la corriente que los atraviesa
durante la conduccidn.

Sin embargo, en [43] no se incluyen las curvas que consiguen el tiempo (t,--), la corriente
(I,+) y la carga (Q,-) de recuperacidn inversa del diodo en anti-paralelo en funcién de la
corriente en directa (Ir) que circula por el diodo.

Por ello, se recurre a las formulas de [44], las cuales proporcionan una estimacion del
tiempo y la corriente de recuperacion inversa en funcién de la maxima tensién de
recuperacién inversa (Vzry), de Ir Y de la pendiente de recuperacion inversa, siendo:

t =2,81070 Vg - en (s) (106)

i
[

dig

dt

IT‘T‘ = 2,8 ' 10_6 ) VRRM )

~

Fe en (4) (107)
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llustracion 86: Obtencion de la corriente de recuperacion inversa en funcion del valor de la resistencia de puerta R,
de los transistores [43].

Para la eleccion de los drivers que se mostraran mads adelante, se selecciona la
resistencia de puerta R; = 9,1 {2, por lo que gracias a la llustracién 86 se puede obtener
la pendiente de recuperacion inversa del diodo.

Finalmente, la curva de recuperacion inversa se puede obtener a partir de (106) y (107),
ya que:

Qrr =5 Iy "ty (108)

(108) también se obtiene de [44]. Es una estimacién de Q,,- que equipara la superficie
que abarca I, durante el tiempo t,.- a la de un tridangulo. En (108)

En la siguiente ilustracién, se muestra la forma de @, en una medicién real
proporcionada en [43]:

2 % lrru

lc:

ju

E. =] pdt) dt

llustracion 87: Valor de Q.. (parte sombreada) durante la conmutacion en OFF del diodo [43].
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Tras modelizar las curvas del SKiiP 26GH12T4V11, al que en adelante denominaremos
MiniSKiiP (nombre de su carcasa), se pueden obtener las pérdidas que generan con
Thermal Module.

Esta aplicaciéon proporciona el valor de las pérdidas de los transistores en forma de
corriente, de manera que se puede hacer una analogia térmica con circuitos eléctricos,
ya que:

En (109), la diferencia de temperaturas se puede asimilar a caidas de tensién y la
potencia disipada por los semiconductores a corrientes.

De esta forma, implementamos el siguiente circuito térmico en PSIM:

llustracion 88: Circuito térmico para la obtencion de la potencia disipada por los transistores en PSIM.

En la llustracidon 88, las pérdidas de cada uno de los transistores y de los diodos se
conectan al mismo punto a través de las resistencias térmicas del radiador Rthjs, cuyo

valor va desde una unién PN de los semiconductores hasta el propio radiador al que se
conecta el MiniSKiiP.

Normalmente los valores de la resistencia térmica que va de la carcasa al radiador no se
proporcionan, ya que depende del elemento que se disponga entre ellos (PCB, pasta
térmica, etc). Sin embargo, SEMIKRON incluye una estimacién del mismo en el valor

Rth,-,s-
Finalmente, la resistencia térmica del radiador conecta el MiniSKiiP con el ambiente.

101



Para la obtencion de R, se ha determinado que la temperatura ambiente sera

elevada, de Tymp = 45 °C, mientras que la temperatura de la unién PN no alcanzard su
valor maximo en funcionamiento nominal, sino que se fijara su maximo entorno a

T max = 125 °C.
Sabiendo que Rth]._s_Q = 0,55 °C/W para Iostransistoresthh]._S_D = 0,75 °C/W, fijando
una resistencia térmica de radiador de R , = 0,12 °C/W y operando el inversor

monofasico con tension de bus nominal V;. = 450 V y potencia nominal de 10 kW, se
alcanzan las temperaturas T; , = 125,8°Cy Tj , = 119,3°C, con unas pérdidas totales
disipadas en régimen nominal de P; = 391,5W.

Ptotal

600.00

[ e—

NP

400.00

300.00

200.00

100.00

0.0 0.20 0.40 0.60 0.80
Time (s}

llustracion 89: Pérdidas totales disipadas por el MiniSKiiP operando a V3. = 450 V.

De la misma manera, se comprueba que las temperaturas del diodo en anti-paralelo y
el IGBT no superan los 140°C con tensiones de bus de 600 V:

Tid Tiq

180.00

16000 %:IIII‘

14000 ] e
12000

10000

80.00 -

60.00 Jlj‘:

4000

Time (s}
llustracion 90: Temperaturas de los semiconductores operando a V. = 600 V.
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Por dltimo, se selecciona el radiador para que su R.y_, no supere los 0,12 °C/W.

Para la eleccidn, se decide elegir un radiador montable en PCB, de forma que sirva para
disipar tanto la potencia de los transistores como la de todos los componentes
electrénicos del disefio que generan pérdidas.

Normalmente los radiadores para PCB se disefian con perfiles extruidos de aluminio y
otros conductores térmicos que poseen mas o menos resistencia térmica en funcién de
la longitud del perfil, como se muestra en la siguiente imagen del disipador ABL de la
gama RS PRO Heatsinks seleccionado [45]:

Ml Fassive - 177AB
W Forced- 177A8

50 100 150 200 250 300 350 400
lenath [mm]

llustracion 91: Valor de la resistencia térmica de un heat sink en funcion de longitud de su perfil, con ventilacion
forzada (azul) y sin ella (roja) [45].

Al no emplear ventilaciéon forzada, la longitud del perfil seleccionado deberd de ser de
al menos 350 mm. Debido a la gran cantidad de elementos que se disponen en el disefio
del esquematico y sus dimensiones, podemos asumir que se alcanzara esta longitud de
perfil.

9. Disefio del mdédulo (Esquematico).

Para finalizar el proyecto y mostrar las conexiones de control del microcontrolador, se
disefia el esquematico de los mddulos en Kicad, el cual servird de base para la
elaboracidn del presupuesto.

El microcontrolador seleccionado para el control de los elementos de los médulos y sus
modos de funcionamiento es TMS320F28069 de la serie C2000 de Texas Instruments
[46].
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Es de los modelos de C2000 que menos pines de conexidén posee, ya que las exigencias
de disefio del mddulo no requieren excesivos elementos a controlar.

Como iremos viendo a lo largo del disefio de las conexiones, el TMS320F28069 posee
todas las prestaciones necesarias, desde convertidores A/D para el sensado de los
pardmetros de los convertidores hasta médulos de generacién de PWM para el manejo
de los Drivers.

También posee moddulos UART con interfaces SCI para la conexion de los
microcontroladores de los diferentes convertidores modulables entre si.

Para facilitar las conexiones del disefio, se dispone de la LAUNCHXL-F28069M [47], la
cual configura la mayoria de las conexiones auxiliares del TMS320F28069 vy facilita el
disefio del esquematico.

DC+A 27 f4neimag socingn |28 13-4
DL=A 29 f,5cme aocings |2
Ygr A 25 e apcinNgz 28
Yo-A 67 | ypciag aocings (68 5
Yal A 69 f,ncpm Apcings (245
Yol A 55 uncias aocings |90
LA 2 foncne apriNgs S
LA 23 fyncmar aocing7 |83
PWMLA 50 { cpiog, sepumsn GPIDZ0/EQERLA/MDXA/ CoMpLOUT [5 NPN_rele_Rdl
PWMLB 39 { (101 /6punt b/RSYD/COMPIOUT GPI021 /EGEP18 MDRA/COMP20uT [£8 NPN_rele_Rd2
PWM2A 38 | ooz epunaa GPI022/EQEP 15 /MCLKxA/SCTxDE |8 MPN-rele Lgl
PWM2E 37 { cpins/crumze,/sPisoHia/comp2ouT GFi0z3/EaErLl irskassoipkps |42 NPN-releLg2
2251 6PIos/EPWHIA GPI0Z4/ECAPL/EQEP2A/SPISIMDE |2
)(L GPID5/EPWM3B/SPISIMDA/ECAPT GPI025 /ECRP2/EQEP2B,/SPISOMIE L(
B0 GRI06,/EPWHAA/E PWHSYNC I/EPWHSTNGD GFI026/CAR3/EQER21/SPICLKE [—B5¢
i 72 | GPID7/EPWMUB/SCIRXDA/ECAPZ GPID27/HR{CAP2/EQEP2S /SPISTER |-325¢
628 { &Pi08, EPWHSA/RSVD,/ADESOCED GPIG32/SDAA/EMPMSYNTI /aDCScAD 10 5¢
DIR 77 { cpina epumsa,/soimeos £caps GPI033/5CLA/EPWMSYNCD/ADCSOCED |—25¢
%281 4pI010/EPWMEA/RSVD,/ ADETOCED GPI0W&/MFSRA/SCIRXDB/EPWNTE 18 ¢
373 1 GPID11/EPWMBE /SCIRXDE /ECAPL GPIDSO/EQEPLA/MOXA/TZL |12 3¢
I 51 cpi012/TZT/SCITADA/SPISIMOR GPIOSL/EQEPAB/MDRA,/TZ2 |2 5¢
LT 34 cpipss/rza/msvo/spisomie GPI0S2/EQEP1S/MCLKXA/ TS [—223¢
RDY L1k GPIDL4/TZ3/5CITXDB/SPICLKB GPI053/EQEPL/MFSXA/RSYVD &(
ST 15 { criote/spisimon/rovn,/ T2 GPIDS 4/ SPISIMOA/EQEP2ZA/HRCAPL 20 5¢
s 1 Grint7/5P150M 14 /REVD /TES GPIDSS/SFISOMIA/EQER 28 /HRCAPZ [l
2L GPI0L8/SPICLRA/SCITHDB/XCLKOUT GPIDS6/SPICLKA/EQER2IHRCAPS [F2Eo
3¢ 19| 6pID1S/SPISTER /SCIRXDE/ECAPL 5 GNDA
GNDD
anp |-EE

llustracion 92: Conexiones de los pines de la LAUNCHXL-F28069M con alimentacion de 3,3 V.

Los pines de la entrada superior forman parte de los médulos de los convertidores A/D,
los cuales son capaces de digitalizar las de tensién y corriente de operacién de los
convertidores, generando sefiales de 0 a 3,3 V con una resolucién de 12 bits.

Las sefiales de tensidon sensadas se reducen con la implementacién de divisores
resistivos, de forma que nunca se superen los 3,3 VV voltios (valor de alimentacién del
microcontrolador) a la entrada de los convertidores.

A continuacidn, se muestran todas las sefiales de tensién sensadas con sus respectivos
divisores de tension y filtros anti-aliasing para la conexidn a los A/D.
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llustracion 93: Implementacion del sensado de tension.

Tanto en el terminal de tensidn negativa de la DC-link (DC_) como en bornes de la
conexion del inversor a la red (V,4,V,_) se dispone de un amplificador sumador no
inversor a la entrada de FAL(s)

En el caso de la tensidn de la red, se suma una tension de offset de 1,65 V al valor de la
tensién sensada que fluctua entre —1,65V y 1,65 V. Por su parte, la tension DC_ del
bus reducida va desde 0a —3,3 V.

Los valores las resistencias del amplificador sumador se toman iguales, de forma que no
se anade ninguna ganancia a la suma de sus tensiones de entrada.

6.8nF +3.3Y
22nF +3.3V
I MCPBEOLR
In 2.34kQ 15.4kQ S MCPBOLR
1 1
L = |

llustracion 94: Filtro anti-aliasing de entrada de la tension del bus.

Los filtros anti-alising de la llustracion 93 se incluyen como subcircuitos en el
esquematicos para facilitar la comprension.

El amplificador seleccionado en todos los casos es el MCP601R de microchip.

105



+15Y +15Y
plviv} ioQ
Dri Drl
¥erl Vec2 Werl Vec2
3.1

0.LuF
215N GND2 2Dt GhD2
TYETT: f — [TYETIET: FR—
+3.3Y +3.3¥
R,7—11|N- nesaTiE ey DO+ R,7—11|N- neseTE =L
1oha7 Rs{ik@) Ddst 1oha7 Rs{1k@) Ddst
LAppy  cLaMplix 1Appy  cLeMplix
1ok Ry 1ok0 Ry
FLT1E, outls — s FLT1E, ourls — 92
LEL Ne e [ LEL Ne e [
230pF _I__2§ 0L Schottky 220pF _I__Eﬂ 0L Schottky
[ e [ ez

+15%
10 +184
0@
Dr3 0.1uF Drh o1uF
=) [ g
04uF Veel Vec2 Vel Vee2
3

0 1uF
PL’GNDL GHDZ }ASGNIH a2 [P
PWMZ4 10 UEEZI—“B—| PWH2B 1 VEEZ Lj_l
+3.3v 3V
11| 2 — e+ 1l 2 E3
ot oeser = e L
ELTT AN o | rs@mm) pust o™ | s bust
RDY  CLAMP| ROY  CLAMP [
o
1062 pyp oy o aurl %_93 1062 11144 . outle %_94
FSTa8 per HE | BT pst HE e |
220pF _Lii D_Schottky 220pF Ei D_Schotiky
E3 EL

llustracion 95: Drivers 1ISO5451.

El 1SO5451 de Texas Instruments es el driver seleccionado para la conmutacién del
puente completo de transistores SKiiP 26GH12T4V11.

Destaca su proteccidon de desaturacion, situada en la parte inferior derecha de las
conexiones de los drivers, la cual permite enviar la seiial FLT (Fault) al microcontrolador
para que detenga la conmutacién cuando se sobrecarga alguno de los IGBT.

Las sefales RDY, FLT y RST se conectan a los mismos pines del C2000. El médulo ePWM
del microcontrolador generan la modulacion PWM que ejecutan los drivers.

Estos drivers producen una corriente pico a su salida de mas de 2 A, suficiente para

arrancar la conmutacion de los drivers, cuya tensién de puerta es de 15 V y la resistencia
de puerta es Rg =910Q.
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llustracion 96: Conexion UART mediante SCI.

EL C2000 seleccionado dispone de médulos 2 UART que pueden transmitir informacién
mediante la capa fisica SCI.

Para que los microcontroladores de distintos médulos puedan comunicarse entre ellos,
se dispone del transceiver THVD1400, el cual sirve de interfaz entre el SCl y el RS-485 al
que se conectan todos los microcontroladores de los diferentes convertidores
modaulables, generdndose un bus de datos.

Se configuran los canales de entrada Rx y salida Tx para la lectura y escritura de la
informacién del bus respectivamente.

Se conectan entre si los fines que permiten la lectura (RE) y la escritura (DE), ya que sus
Iégicas son contrarias.

izl 5_rele_Rdl T 5 rele_Rd2Z
g o ::| g o ~;|
4 q
|Z|"" Relay SPOT Z"" Relay_SFOT
[ | ™| Rl
E d [ 5]
E rele_Rd1 L_rclr_RdZ
R = R -
NP rele_Rd1 B NP NPH_rele Rd2 B NFN
o o
GHDA GHDA
+12v +12¥
S_rele_Lgl Srele_Lgl
4 4 J 4 3'
ZF"'\ Relay_SPOT Z'"" Relay_SFOT
T = ™ =
- - - -
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llustracion 97: Mini-relé 40.61 de Finder implementados para baipasear Ly aa y Ra-
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El relé seleccionado soporta hasta 16 A de conmutacién en plena conduccién de
corriente.

Dado que el relé no conmuta durante la conduccidn si no cuando se esta configurando
el modo de funcionamiento (sin carga conectada), asumimos que es capaz de aguantar
los 20 A que soportar el DC/DC bidireccional.

También es capaz de operar con 400 V de alterna y hasta 300 V de continua, por lo que
cumple con los parametros de funcionamiento.

El relé comienza a operar cuando el C2000 entrega corriente al BJT que lo controla, de
forma que el relé conmuta.
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llustracion 98: Elementos de potencia del convertidor modulable.

Finalmente, se muestra la DC-link con terminales 7461096 a los que se pueden conectar
el resto de buses de los otros médulos en funcionamiento.

Destaca la implementacién del MiniSKiiP de SEMIKRON y los sensores TLI4971
empleados para el sensado de todas las corrientes, ya que soportan hasta 9 A.
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PRESUPUESTO

1. Introduccion.

Acorde a las pautas estipuladas por la ETSII sobre presupuestos de TFM, se indica, a
continuacion, el cdlculo del mismo en relacion al diseiio de ingenieria desarrollado en el
presente trabajo. Para ello, se parte del desglose de los siguientes conceptos:

- Uso de software: el desarrollo del TFM ha precisado de los programas de
pago:

o Office 365®: mediante el uso de las aplicaciones Microsoft Word,
Microsoft Excel y Microsoft PowerPoint.
PSIM 7°.
MATLAB.
Derive.
KiCad 7.
- Uso de hardware: costo de periféricos.
- Mano de obra: tiempo trabajado y aplicado al TFM por parte del alumno,
tutor y cotutor.

O O O O

2. Unidad de obra.

Se expone la lista de las unidades de obra a presupuestar:

Tabla 15: Unidades de obra

Unidad de obra (cédigo)
uo1l Software
uo2 Hardware/Materiales
uos3 Mano de obra

3. Cuadro de precios descompuestos y estado de las mediciones.

3.1. Software

Tal y como se observa en la siguiente tabla, la unidad de medida empleada es “ano”,
midiéndose asi el coste del software en “€/afio”. No obstante, con el propdsito de hacer
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el estado de las mediciones lo mas preciso posible, se ha empleado el valor 0.5 afios,
equivalente a los 6 meses de desarrollo del TFM, como valor de tiempo del transcurso

del mismo.

Cabe destacar que los precios se han obtenido a partir de las paginas web oficiales de
cada una de las plataformas.

Tabla 16: Precios desglosados UO1.

uo1
Descripcion Unidad medida Precio (€/afio) Medicion (aiios) Importe (€)
Microsoft Ao 69 0.5 34.5
Office 365®
Personal
Licencia Anual Afo 1500 0.5 750
PSIM 7.0®
MATLAB Afo 69 0.5 34.5
Student
Derive Afo 34.8 0.5 17.4
KiCad 7.0 Afio 0/Gratis 0.5 0
TOTAL 836.4
3.2. Hardware/Materiales
A continuacidn, la lista de los materiales principales empleados:
Tabla 17: Precio desglosado UO2.
uo2
Descripcion Unidad medida Precio (€/ud) Medicion (ud) Importe (€)
LAUNCHXL- Unidad 39 1 39
F28069M
MCP601R Unidad 0,42 25 10,5
ISO5451 Unidad 2,57 4 10,28
THVD1400 Unida 0,95 1 0,95
Mini Relé 40 Unidad 7,5 4 30
TLI4971 Unidad 3 1 3
MiniSKiiP Unidad 204,77 1 204,77
RS PRO Unidad 114,76 1 114,76
Heatsink
TOTAL 413,26
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Para la estimacion de los costes de la mano de obra se parte desde una carga lectiva de
300h de trabajo que sefala la ETSII por parte del alumno, quien posee el titulo de
ingeniero técnico industrial.

En cuanto a las reuniones alumno-tutor y alumno-cotutor, se comprenden 50 horas de
trabajo de tutor, con titulacion de ingeniero superior industrial, y 8 horas de trabajo de
cotutor, también ingeniero industrial; lo que concluye en un total de 58 horas.

Se figuran los siguientes costes:

Tabla 18: Precio desglosado UO3

4. Coste total del proyecto.

uos3
Descripcion Unidad medida Precio (€/h) Medicion (h) Importe (€)
Ingeniero Técnico Hora 18 300 5400
Industrial
Ingeniero Hora 24 50 1200
Industrial
Ingeniero Hora 24 8 192
Industrial
TOTAL 6792

Por consiguiente, el presupuesto final del TFM se resume en la siguiente tabla:

Tabla 19: Precio final desglosado.

DESCRIPCION IMPORTE (€)
uo1 (1) 836.4
uoz2 (2) 413,26
uos3 (3) 6792
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 8041,66
(1)+(2)+(3)
Gastos Generales (4) 8200
Beneficio Industrial (5) 241,25 (3% PEM)
Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) 8441,25
(PEM)+(4)+(5)
L.V.A. 1941,49 (21%)
Presupuesto Base de Licitacion (€) 10.382,75
(PEC)+(I.V.A.)

En conclusion, el presupuesto final asciende a la cantidad de: 10.382,75

111




ANEXO |

1. Filtro LCL
YTV
If Lf Lg Ig
Ic
S no
Vinv T Vg
—_— Cf
Rd
Lf Lg
WAAALS

llustracion 99: Filtro LCL de conexion a red para el disefio del inversor simplificado.

Sistema de ecuaciones para el analisis en pequefia sefial del filtro dispuesto en la
llustracién 53:

iff = ic + ig

vinv

i
2-1f -5 -iff + 2-[rd + —]-ic
cf -s

vinu 2-1f -5 -iff + 2-1g-s-ig

Ecuacion 1: Sistema de ecuaciones para el andlisis del filtro LCL.

Para el analisis en frecuencia del filtro LCL no tenemos en cuenta las perturbaciones de
la red eléctrica, por lo que ﬁg(s) = 0. Empleamos el programa de célculo Derive? para
la obtencidn de las siguientes funciones de transferencia:

2 Todos los sistemas de ecuaciones de este proyecto se resuelven con Derive. Este programa no permite
denominar a las corrientes del filtro como if al ser una palabra reservada, por lo que la nombramos iff.
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vinu-{cf-rd-z + 1)

ig
2
2-s{cf-1f ' 1lg-5 + cf -»rd-s-{1f + 1lg) + 1f + lg)
iff -{cf -»d-= + 1)

ig
2
cf-lg-s + cf »rd-s + 1

Ecuacion 2: FdT para el andlisis del filtro LCL.

2. FdT para FV.

\
ESR L
— va
Cr - +

llustracién 100: Andlisis del convertidor DC/DC en pequefia sefial para la obtencion de G;, 4 (s).

Sistema de ecuaciones para el andlisis en pequena sefial de la llustracion 82.

vpuy = — rpu-ipwe

il = ipv + ic
1
vpy = ic-|esyr + ———
cf s
vpy = wdec-d — il-1f -s

Ecuacion 3: Sistema de ecuaciones para la obtencion de Gy, 4 (s).

Para el andlisis en frecuencia de la FdT G;, 4(s), no se han teniendo en cuenta las
perturbaciones que pueda haber en la DC-link, por lo que ¥4.(s) = 0.

Empleando del programa Derive, se obtiene la siguiente FdT:
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d-vdc -{cf -z -{esr — rpu) + 1)
il

2
cf-1f -5 -{esr — rpu) + =-{1f — cf -esr-rpuv) — rpuv

Ecuacién 4: FdT G;, 4(s) para FV.

Con el mismo sistema de ecuaciones, se obtiene la FAT G, (S):

il-rpv-{cf -esr-5 + 13
upy = —

cf-s-{esr — rpu)y + 1

Ecuacion 5: FAT Gypyy () para FV.

Sustituyendo la fuente de tension V. - d por 4. - D en la llustracién 56, obtenemos el
siguientes resultado para el calculo de la audiosusceptibilidad A(s):

d-rpu -vdc -{cf -esr-z + 1)
vpu = —

2
cf-1f -5 -{esyr — rpu) + 5-{1f - cf-esr-rpu) — rpu

llustracién 101: FAT A(s) para FV.

3. FdT para baterias.

Ry
Ry

T- T T()V‘"'&

llustracién 102: Circuito en pequefia sefial del convertido DC/DC para baterias.

Sistema de ecuaciones para el andlisis en pequefia sefal de la llustracion 75, en donde
V, es la tension del nodo comun de las inductancias:
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Ecuacidn 6: Sistema de ecuaciones para la obtencion de las FAT del convertido DC/DC para baterias.

vo

ibat =
r2 rl
lg_ad-s + + + rBA
1+ pr2-c2-3 1 +»l-cl-s
vo
ic =
i
gsp +
cf -3
vde -d — wvo
il = ——

1f -s

No se incluye la resolucién para la obtencién de la FdT de Gl-Ld(s) debido a su gran

tamano.

4. FAT para DC/DC en phase-shifting (FV)

v

‘7
+ ESR
2 ELJ_T Lf EL
ﬁpv Eci
2
Vdc - dAl

Vdc N dAZ

llustracion 103: Andlisis en pequeiia sefial de dos DC/DC conectados en paralelo a una carga FV funcionando en
phase-shifting.

Las ramas de condensadores se conectan en paralelo en bornes de una misma tension
y poseen la misma inductancia, por lo que directamente se obtiene la impedancia
equivalente de ambas ramas en una sola rama.

Para el andlisis en frecuencia de la FdT G;, 4(s), no se han teniendo en cuenta las

perturbaciones que pueda haber en la DC-link, por lo que 74.(s) = 0

Se plantea el sistema de ecuaciones para el analisis en pequefia sefial de la llustracion

85:

115



vpuy = — ppu-ipu
2-upu
i

rc +
C-s

il = il1 + il2

il = ipv + ic
vpuy = ude-dl — ill-1-s
vpuy = vde-d2 - ilZ2-1-=

Ecuacion 7: Sistema de ecuaciones para la obtencion de las FdT del convertido DC/DC para FV operando enphase-
shifting.

Si asumimos que las perturbaciones sobre los ciclos de trabajo son equivalentes (cil =
&2), obtenemos que las siguientes FdT:

2-d-vdc -{c-s-{rc — 2-rpu) + 1}

2
c-'l's {rc — 2-rpud + 5-{1 — 2-c-rc-rpv} — 2 -rpv

il-»pu-{c-rc-2 + 1)

c-g-{rc — 2-rpuy + 1

Ecuacion 8: FdT para el andlisis en phase-shifting.
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