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Resumen

La presente tesis doctoral reporta el disefio y la construccion de un
convertidor electronico fotovoltaico destinado a operar en el entorno de las
microrredes.

Las microrredes basadas en energias renovables estan tomando mas
importancia en los Ultimos afios, por lo que resulta necesario mejorar las
capacidades de las mismas. Las microrredes son agrupaciones de recursos de
generacion, almacenamiento, distribucion eléctrica y cargas gestionadas desde la
propia instalacion, que pueden funcionar tanto conectados a la red eléctrica
como aislados de la misma.

El sistema desarrollado es capaz de operar tanto con la microrred conectada a
la red principal como con la microrred aislada. EIl cambio entre ambos estados
se realiza mediante transiciones suaves que no afectan a las cargas. Este emplea
diferentes controles para los diferentes estados y presenta igualmente la
posibilidad de trabajar en paralelo con otros equipos sin necesidad de
comunicaciones entre ellos.

El equipo dispone de un sistema de almacenamiento de energia en baterias
que permite mejorar el servicio cuando la microrred se encuentra aislada. El
almacenamiento de energia se realiza en corriente continua mediante un
convertidor DC/DC conectado a la DC_link del inversor. El sistema de
almacenamiento de energia permite energizar las cargas a pesar de que la
energia requerida por estas sea mayor que la entregada por los paneles
fotovoltaicos. En el caso en el que la generacion sea mayor que la carga, el
exceso de energia puede ser almacenado en las baterias.

Las simulaciones y los resultados experimentales presentados llevados a
cabo en un prototipo de 3 kW confirman el correcto funcionamiento del equipo
en diferentes situaciones.






Abstract

This Ph.D. Thesis is about the design and implementation of an electronic
photovoltaic (PV) power converter working in a microgrid environment.

Microgrids based on renewable energies have raised a great interest in the
last years. Thus, improving the microgrids capabilities becomes a crucial point.
The microgrids are composed by clusters of micro generation power sources,
storage elements, loads and power distribution managed autonomously, which
can operate either connected to the public electric grid or isolated from it.

This work shows a PV power electronic converter with battery backup which
is able to operate in both situations, i.e., in grid connection operation mode or
isolated from the grid. It is shown that the converter can switch between both
operation modes undergoing smooth transitions that do not affect the loads
connected to the microgrid. The system adapts its control configuration to each
operation mode, being able to work in parallel with other power conversion
equipments with no communication links among converters.

The backup energy storage based on batteries provides a secure supply of
power for the loads when the microgrid is isolated and the PV source doesn’t
provide enough energy. The energy storage is done in direct current through a
DC/DC converter connected to the DC link of the inverter. When the generated
PV power is higher than the load demand, the excess of energy can be stored in
the batteries.

The presented simulation and experimental results carried out on a 3 kW
prototype confirm that the system works properly in various situations.






Resum

Aquest document reporta el disseny i la construccié d'un convertidor
electronic destinat a operar en l'entorn de les microxarxes amb energia
fotovoltaica.

Les microxarxes estan tenint més importancia cada vegada i la seua
implementacié a gran escala estd més proxima. Per aquest motiu resulta
interessant treballar en 'obtencié d'equips destinats a millorar les capacitats de
les microxarxes. Les microxarxes son agrupacions de recursos de generacio,
emmagatzemament, distribucié eléctrica i carregues gestionades des de la
mateixa instal-lacio, que poden funcionar tant connectades a la xarxa eléctrica
com aillades d’aquesta.

L’equip desenvolupat és capag d'operar tant amb la microxarxa connectada a
la xarxa principal com amb la microxarxa aillada. El canvi entre ambdos estats
es realitza mitjancant transicions suaus que no afecten les carregues. L'equip
empra diferents controls per als diferents estats. L'equip presenta igualment la
possibilitat de treballar en paral-lel amb altres equips sense necessitat de
comunicacions entre aquests.

El sistema disposa d'un sistema d'emmagatzemament d'energia en bateries
que permet millorar el servei quan la microxarxa es troba aillada.
L'emmagatzemament d'energia es realitza en corrent continu mitjangant un
convertidor DC/DC connectat a la DC link del inversor. EIl sistema
d'emmagatzemament d'energia permet energitzar les carregues a pesar que
l'energia requerida per aquestes siga major que l'entregada pels panells
fotovoltaics. En els casos en qué la generacio és major que la carrega, I'excés
d'energia es pot emmagatzemar en les bateries.

El document presenta tant el disseny com els resultats obtinguts en simulacio
i experiments de I'equip treballant en diferents situacions. Els resultats obtinguts
confirmen el bon funcionament del sistema.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y
bienestar de una sociedad. El concepto de "crisis energética" aparece cuando las
fuentes de energia de las que se abastece la sociedad se agotan. Un modelo
econémico como el actual, cuyo funcionamiento depende de un continuo
crecimiento, genera una demanda igualmente creciente de energia. Puesto que
las fuentes de energia fosil y nuclear son finitas, es inevitable que sin el aporte
de las energias renovables la demanda no pueda ser abastecida y todo el sistema
colapse.

Ademas de la problematica presentada en el punto anterior, se suma que el
abuso de las fuentes de energia como el petroleo o el carbon agrava los
problemas de contaminacidn, de gases de efecto invernadero y la perforacion de
la capa de ozono.

Los acuerdos internacionales para la reduccion de emisiones (Protocolo de
Kyoto) y las directivas europeas en relacion con el aumento de la generacion
eléctrica a partir de fuentes renovables y la proteccion del medio ambiente
apuntan que el crecimiento de potencia instalada de energias renovables se va a
incrementar notablemente en los proximos afios. A pesar del incremento de las
energias renovables los combustibles fosiles continuaran supliendo una parte del
consumo energético [1]. Estos cambios constituyen un motivo de peso para
centrar nuestros esfuerzos en perfeccionar el sistema eléctrico.

El aumento de las energias renovables también es sinénimo de
descentralizacion de la generacion de energia, creandose una red mucho mas
uniforme con la generacion mas proxima al consumo, hecho que beneficia a la
reduccion de las perdidas en el transporte. Este acercamiento de los puntos de
generacion a los de consumo se denomina generacion distribuida (DG) [2].

El hecho de contar con una generacion distribuida nos puede aportar
beneficios. Al localizarse la generacion cercana al consumo existe la posibilidad
de crear dispositivos capaces de dar servicio a los consumidores sin presencia
de la red de distribucion o de transferir energia a esa cuando esté conectada. Los
sistemas capaces de realizar esto son denominados microrredes [3]. Por otra
parte esto nos plantea otra serie de problemas que debemos solucionar, los
cuales han sido objeto de estudio.




1.1 Microrredes

Una microrred tiene la capacidad de importar y exportar de forma flexible
energia desde y hacia la red, controlar el flujo de potencia activa y potencia
reactiva, y manejar el almacenamiento de energia [4]. La Figural-1 muestra el
esquema de una microrred, la cual puede operar conectada a red o en modo isla.

RED DE TRANSPORTE I Carga

Almacenamiento
Generador Distribuido
[1] Interruptor

W-RED \

AT |
" ) iZiE
W
4 d;' MT A
@ BT
M
\ RED DE DISTRIBUCION J

Figural-1 Esquema de micro-red

En [4] y [5] la microrred se define como una agregacion de cargas y micro-
generadores operando como un sistema unico que provee potencia. El
funcionamiento y control de la mayoria de las micro-fuentes estan basados en
electronica de potencia, con lo que poseen la flexibilidad necesaria para
garantizar la operacién de todo el sistema como uno Unico. Este control flexible
permite a la microrred presentarse al sistema eléctrico como una unidad
controlable que abastece las necesidades locales con fiabilidad y seguridad.
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Por lo tanto en esta definicion no estd especificado si la microrred deberia
estar conectada o aislada de la red de distribucion.

En [6] el concepto de microrred propone integrar un gran numero de
unidades de micro-generacion sin interrumpir la operacion de la red. Mediante
una coordinacion inteligente de las cargas y de la micro-generacion, la microrred
podria suponer menos problemas al operador de la red que la micro-generacion
convencional. Incluso la microrred podria proveer servicios auxiliares como
control de tension local. Ademas, potencialmente, durante los fallos en la red
general, las microrredes podrian desconectarse y operar autonomamente. Esta
operacion puede potencialmente aumentar la fiabilidad de suministro al cliente
final.

En esta definicion, por tanto, esta explicitamente incluida la posibilidad de
conexion o desconexion de la microrred de la red publica de distribucion.

Sin embargo, en ninguna de las dos definiciones est4 especificada la tension
de operacién o la tension del punto de conexion de las microrredes. El concepto
de microrred puede ser implementado tanto en Baja como en Media Tension,
dependiendo de la aplicacion, potencia de pico y localizacion.

Evolucion del concepto microrred:

El concepto general de microrred como pequeiio sistema eléctrico ha estado
tradicionalmente asociado a localizaciones remotas donde la electrificacién no
era posible desde el punto de vista técnico, econdmico o ambiental.

Considerando las definiciones de microrred previamente consideradas, un
subsistema eléctrico de potencia podria ser identificado como microrred cuando
incluye:

*  micro-fuentes o unidades de almacenamiento cerca de las cargas

»  caracteristicas inteligentes y control para gestionar la energia generada
de forma local

* la posibilidad de funcionar tanto conectada como aislada de la red
publica de distribucion

La actual red publica de distribuciéon evolucionard gradualmente a un
conjunto de microrredes segun se va invirtiendo en soluciones que lo posibiliten.




Barreras en la legislacion espafiola para la implementacion de microrredes:

No existe ningln estandar ni legislacion que regule el concepto de microrredes,
aunque recientemente ha sido publicada la recomendacion IEEE P1547.4
aplicado a DG y sistemas aislados.

Para la implementacion de una microrred necesitaremos desarrollar y
controlar diversos aspectos importantes que se detallan a continuacion.

*  Esnecesario disponer de mecanismos de deteccion de islanding que nos
permitan descubrir la situacion de isla para cambiar el método de trabajo de los
inversores.

*  Se debe desarrollar una estructura en los inversores que permita trabajar
de modo aislado a la red, de modo que la tension esté controlada, (los inversores
habitualmente trabajan en modo corriente con una tension fijada por el sistema).

*  Esnecesario estudiar los problemas de paralelizacion de inversores.

*  Hay que estudiar los cambios de estructura de trabajo de los inversores
para evitar problemas de inestabilidades.

*  Las micro-redes incluyen el concepto de almacenamiento de energia por
lo que se debe definir donde almacenar esta energia y proponer una topologia
que nos permita gestionar el almacenamiento.

(Qué oportunidades nos ofrecen las microrredes en el mercado energético?

e Eficiencia energética

e Reduccion de emisiones

e Incremento de la penetracion de la EERR

e Reduccidon del coste energético

o Incremento de la seguridad de suministro y participacion en
servicios auxiliares

e Minimizacion de las pérdidas eléctricas

1.2 Tipos de microrredes

Dentro del concepto de microrred caben multiples posibilidades de
implementacion. La primera gran diferenciacion que se puede realizar es en el
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tipo de corriente empleado en la microrred donde existen dos tendencias, las
microrredes en corriente alterna y en corriente continua.

En trabajos como los presentados en [7], [8], [9] plantean la implementacion
de microrredes basadas en corriente continua. Estos sistemas son conectados a la
red eléctrica mediante convertidores AC/DC y trabajan con buses de continua
donde se conectan las diferentes fuentes de energia, almacenamiento y cargas.
Las cargas AC se alimentarian a través de un convertidor. En la siguiente figura
se muestra un ejemplo de microrred en DC.

MICRORRED EN DC

ALMACENAMIENTO
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Aero en. turbma
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Cargas DC
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Figura 1-2 Ejemplo de microrred en DC
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Dentro de las microrredes que trabajan con el bus en DC se podrian
distinguir varios tipos en funcion de las tensiones a las que trabajan. Una opcion
consiste en trabajar a tensiones que resulten directamente de la rectificacion de
la red eléctrica, o trabajar a tensiones DC estdndar como pueden ser los 48V
empleados en multiples trabajos [9].

La segunda topologia posible consiste en las microrredes AC. En este tipo de
microrredes todos los elementos se conectan a un mismo bus AC por el que se
lleva a cabo el intercambio de energia. El bus se conecta en un inico punto a la
red eléctrica permitiendo la interaccion con esta. La Figura 1-3 muestra una
posible configuracion de microrred en AC.




MICRORRED EN AC
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Figura 1-3 Ejemplo de microrred en AC

Dentro de las microrredes en AC se barajan varias posibilidades en funcion
de la tension a la que se opere. Aunque la mayoria de sistemas que se presentan
operan en baja tension, existen algunos trabajos que operan en media tension
como por ejemplo en [10]

1.3 Inversores en microrredes

La mayoria de los inversores conectados a la red actian como fuente de
corriente en fase con la tension de la red para inyectar energia a la red [6]. El
control de dicho inversores ha sido perfeccionado a lo largo de los afios hasta
obtener sistemas eficientes para su funcionamiento en red. Como consecuencia
de esto, muchas empresas fabrican inversores disefiados para su funcionamiento
en red.

Se pueden encontrar multiples estudios que muestran el funcionamiento de
inversores operando en modo red y en modo isla. Una posible solucion para esto
es la utilizacion de los métodos droop. Estos métodos consisten en la
implementacion de una estrategia en los inversores que emula el
comportamiento de los generadores eléctricos de manera que se reparta la carga
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de manera equitativa entre unidades en paralelo. Este método permite la
operacion de multiples unidades en paralelo evitando el uso de comunicaciones
entre equipos. En [4] y [12] el inversor es controlado mediante los esquemas
droop en ambos modos de funcionamiento. De este modo el inversor actia
siempre como fuente de tension, incluso conectado a la red. De esta manera las
estrategias de control del inversor son diferentes a las adoptadas por los
inversores comerciales.

En [13] se describe un sistema que en operacion normal conectado a red
opera como fuente de corriente constante para inyectar una energia predefinida a
la red. Cuando la red deja de estar presente, cada inversor detecta la situacion de
islanding y cambia el control a modo fuente de tension. En este modo el inversor
proporciona una tension constante a la carga partiendo de una referencia de
tension fija. Por otra parte se propone un sistema de control de carga y un
algoritmo de sincronizacién para la reconexioén de la red. En el articulo se
menciona como realizar la paralelizacion de inversores en isla.

En [14] se presenta un inversor monofésico para operacion en microrredes
que asegura una transicion suave entre los modos de red e isla. Esto se realiza
manteniendo un reparto de potencias preciso entre unidades en paralelo con
buena calidad de las formas de onda de la salida. El sistema completo incorpora
varios niveles de control, uno por encima de los inversores que establece en cada
equipo el modo de funcionamiento y establece el reparto de corrientes entre
inversores, implementado mediante un bus CAN. El problema que presenta este
sistema es que requiere un bus de comunicaciones para funcionar correctamente
lo que incrementa los costos.

En otros estudios como en [15] y [16] se proponen esquemas de control
reconfigurable basados en tipos de control muy simples y efectivos. Este control
estd compuesto de multiples lazos de control lineales PI internos y externos que
controlan las variables de estado del sistema. Por otra parte no se especifica
como son paralelizados los inversores.

Visto esto, este trabajo pretende mostrar un control para inversores
reconfigurable basado en multiples lazos de control incluyendo el empleo del los
esquemas droop cuando funciona en isla. Cuando trabaja en modo red el
inversor funciona como fuente de corriente al igual que los inversores
comerciales, el lazo interno controla la corriente de salida mientras que el lazo
externo regula la tension de continua de entrada al inversor. En modo isla se




mantiene el lazo interno de corriente sustituyéndose el lazo externo de tension
que pasa a controlar tension de salida siguiendo la referencia ofrecida por los
métodos droop. La utilizacion de los esquemas droop nos asegura el
paralelizado de multiples unidades sin necesidad de comunicaciones entre ellas.

Adicionalmente se mostrard que el sistema propuesto permite realizar
transiciones suaves entre diferentes modos de control sin transitorios peligrosos
para las cargas o los generadores.

1.4 Almacenamiento en microrredes

Segun se definid anteriormente dentro de la definicion de microrred se
incluye el concepto de almacenamiento de energia. Los autores proponen
multiples soluciones a este problema.

En primer lugar se puede distinguir en funcion del tipo de almacenamiento
empleado. En el entorno de las microrredes son multiples los sistemas
empleados de los cuales a continuacion se describen brevemente algunos de los
mas relevantes separados a su vez en diferentes grupos como se muestra en la
Figura 1-4 [17]:
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Figura 1-4 Clasificacion de los sistemas de energia

Almacenamiento en superconductores (SMES). La energia se almacena en el
campo magnético de una corriente que fluye en una bobina superconductora.
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Almacenamiento de energia en supercondensadores. La energia se almacena
en el campo eléctrico existente entre dos conductores.

Estaciones de bombeo. (PHS). Almacenamiento mecanico en forma de agua
bombeada desde un embalse inferior a un embalse superior.

Volantes de inercia (FES). Utilizan la energia cinética almacenada en una
masa giratoria.

Aire Comprimido (CAES). Uso de energia para comprimir y almacenar aire
en depositos naturales y/o artificiales.

Baterias. Dispositivos que permiten almacenar energia mediante procesos
electroquimicos.

Pilas de combustible - Hidrogeno (FC—HES) dispositivo electroquimico que
transforma de forma continua la energia quimica de un combustible (hidrégeno)
y oxidante (oxigeno) directamente en energia eléctrica y calor sin combustion.

Baterias de flujo (FBES). Dos electrolitos liquidos que contienen iones de
metales fluyen a través de electrodos de grafito poroso, los dos electrodos estan
separados por una membrana que permite a los protones pasar a través de €sta.

Almacenamiento térmico. Thermal energy storage (TES). Tecnologias para
almacenamiento de energia en forma de calor.

Cada tipo de almacenamiento presenta unas propiedades particulares en
cuanto a almacenamiento de energia y capacidad de potencia de salida. En la
siguiente figura se muestran las caracteristicas de dichos sistemas de
almacenamiento [18].
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Figura 1-5 Propiedades de los sistemas de almacenamiento

Teniendo en cuenta que la energia del sistema con el que se va a trabajar es
de 3 kW y viendo la Figura 1-5 se toma la decision de adoptar las baterias como
sistema de almacenamiento para esta aplicacion.

Una vez seleccionado el tipo de almacenamiento se plantean varias
posibilidades para su integracion dentro de una microrred. Se realizard una
clasificacion en funcion de su implementacion.
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Figura 1-6 Implementaciones del almacenamiento en microrredes
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La primera posibilidad que se plantea consiste en implementar el
almacenamiento de manera independiente de la generacion. Algunos autores



Capitulo II Introduccion

optan por implementar un bus de AC donde se concentra la energia [19] [20]
[21]. En este caso cada fuente de generacion y cada sistema de almacenamiento
dispone de un convertidor a AC y realiza el intercambio de energia en corriente
alterna.
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ALMACENAMIENTO

GENERACION

ALMACENAMIENTO
GENERACION @%

**/

* %

BUS ()

_ AN Y,

Figura 1-7 Diferencia entre almacenamiento integrado con generacion (a) e

independiente (b)

La segunda posibilidad consiste en integrar en un unico sistema el
almacenamiento y la generacion. Dentro de ellos la integracion se puede realizar
con sistemas en serie o en paralelo [22]. Los sistemas en serie suelen ser
empleados principalmente para bajas potencias. La principal ventaja que
presentan los sistemas en paralelo es que no circula toda la energia por los
convertidores sino que solamente la parte que los corresponde, p.e. en un
sistema en paralelo, el convertidor que gestiona la energia de las baterias no
gestionard la energia que pase del generador a la red.

En [23] se propone un sistema mixto que integra energia solar, edlica,
almacenamiento en baterias y en supercondensadores. Todos estos sistemas
estan conectados a un bus ce DC con la tensiéon impuesta por el generador
eolico. El resto de componentes disponen de convertidores DC/DC para adecuar
su tension. Con la energia disponible en un mismo bus de continua la energia es
inyectada a la red mediante un unico inversor.
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En [24] [25] [26] proponen un sistema integrado fotovoltaico y baterias en
paralelo. En este caso la tension de la DClink es fija empleando un DC/DC para
elevar la tension de los paneles a la tension deseada encargado al mismo tiempo
de realizar el MPPT y otro DC/DC para las baterias.

Dentro de la posibilidad de almacenamiento integrado en el sistema de
generacion podrian diferenciarse los sistemas que presentan una tension fija en
la DClink y los que trabajan con una tension variable. Al trabajar con una
tension variable se puede prescindir del convertidor DC/DC en alguno de los
elementos del sistema, como por ejemplo, en los paneles reduciendo la
electronica y las perdidas del sistema [27]. En [28] la tension del bus de
continua coincide con la tensién del banco de baterias implementado como
almacenamiento. En este ultimo caso se trata de una microrred que opera en
corriente continua.

1.5 Sistema propuesto

En la presente tesis se desarrolla una unidad auténoma de conversion de
energia capaz de trabajar en modo conectado a red y en modo aislado con
capacidad de almacenamiento de energia en un banco de baterias. En modo
conectado a red es capaz de inyectar o absorber energia de esta. En modo isla
gestiona la energia de los generadores, de las baterias y la energia entregada a
las cargas.

El sistema desarrollado para el objeto de esta tesis estd compuesto por un
inversor fotovoltaico bidireccional de media potencia (3 kW) y un convertidor
DC/DC encargado de la gestion de la energia de las baterias. El inversor esta
alimentado por un conjunto de paneles a una tension de 380 V' DC y transforma
la energia a alterna a una tension y frecuencia adecuada a la red. El convertidor
DC/DC se encarga del intercambio de energia entre el bus de continua de 380 V'
y las baterias que trabajan a 220 V.

En el modo de operacién interconectado a red eléctrica el convertidor
DC/DC controla la corriente y la tension en las baterias gestionando su nivel de
carga. El inversor controla la tension del bus de continua siguiendo la referencia
que impone el algoritmo para localizar el punto de maxima potencia (MPPT) y
la corriente de salida, la cual debe seguir la referencia del Phase Loop Lock
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(PLL). Para llevar a cabo el control se implementd un control modo corriente
media (ACC) [12], el cual presenta la gran ventaja de poseer una respuesta mas
plana de la funcion de transferencia de corriente en el inductor respecto a la
tension de referencia, y exhibe menos distorsién que el control modo corriente
de pico (CIC) para generar corriente alterna, lo cual es idoneo para trabajar
como fuente de corriente regulada.

En el modo de operacion en isla, el inversor controla la corriente y la tension
de salida puesto que el inversor debe asegurar la forma de onda, la amplitud y la
frecuencia a la carga. En este modo no coincide necesariamente la potencia que
puede entregar la fuente renovable con la inyectada a la microrred, sino que
tiene que inyectar la demandada por la carga, por lo tanto el sistema necesita un
sistema de control que regule la potencia activa y reactiva entregada,
permitiendo incluso que trabaje en paralelo con otros inversores repartiendo la
carga entre todos. Dichos esquemas de control son llamados “Esquemas droop”.
Los esquemas droop emulan el comportamiento de los generadores de potencia,
los cuales disminuyen su frecuencia y/o amplitud de tension cuando la potencia
consumida, activa y/o reactiva se incrementa [30], [31]. Adicionalmente permite
el funcionamiento en paralelo de varias unidades convertidoras.

1.6 Esquema del documento

El presente documento se encuentra organizado de la siguiente manera:
La justificacion y objetivos se presentan en el Capitulo 2 del documento.

En el Capitulo 3 se presenta el disefio del sistema que se utilizara para el
desarrollo de la tesis.

El Capitulo 4 muestra el funcionamiento del sistema trabajando con
conexion a la red. Se realiza un estudio del control, se muestran las
simulaciones, los resultados experimentales y las conclusiones.

En el Capitulo 5 se realiza el estudio de métodos de deteccion de isla y se
exponen los resultados de las simulaciones y experimentales de los mismos asi
como las conclusiones del capitulo.
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En el Capitulo 6 se presenta el funcionamiento del sistema trabajando en
modo aislado, asi como simulaciones y experimentacion.

El Capitulo 7 estd dedicado al estudio de las transiciones entre modos de
funcionamiento mostrandose simulaciones y resultados experimentales.

La paralelizacion de dispositivos es estudiada en el Capitulo 8, donde se
presentan igualmente los resultados obtenidos mediante simulaciones.

El Capitulo 9 estd dedicado a las conclusiones finales obtenidas tras el
desarrollo de esta tesis.

Las lineas de investigacion a seguir son presentadas el Capitulo 10.

En los apéndices se incluyen la descripcion de los equipos empleados asi
como la descripcion de alguno de los métodos de deteccion de islanding que se
emplean en el desarrollo de la tesis.
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CAPITULO II. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

El panorama descrito en el capitulo de introduccion muestra la tendencia de
los sistemas de energia eléctrica hacia la implementacion de las microrredes y la
generacion distribuida. Dentro de este entorno se hace necesario el desarrollo de
nuevos sistemas que permitan mejorar las capacidades de dichas microrredes
mejorando el servicio y la calidad del mismo.

Parece interesante centrarse en sistemas de generacion distribuida que sean
capaces de operar sin necesidad de comunicaciones. Esto se hace posible
mediante el uso de los esquemas droop. Al prescindir de comunicaciones se
reducen los costos y se aumenta la fiabilidad de los equipos.

El sistema a desarrollar debe ser capaz de detectar de manera autéonoma el
estado en el que estd operando, con conexion a red o con la microrred aislada.
Con esta finalidad se implementara un método de deteccion de islanding que nos
permita detectar el cambio de red a isla. Una vez detectado el nuevo estado, el
control del sistema debe adaptarse a las nuevas condiciones de funcionamiento.

Cuando los equipos trabajan en el modo aislado, la potencia de salida esta
determinada por la potencia demanda por la carga, lo que quiere decir que si la
potencia demanda es inferior a la disponible en los paneles, hay una parte de
potencia que se pierde. En el caso contrario, cuando la potencia demanda es
mayor que la potencia en los paneles, el inversor no es capaz de mantener la
tension de salida y se detiene la operacion. Una solucion a este problema es
proveer al inversor de un sistema de almacenamiento de energia que permita
almacenar la energia sobrante o entregue energia cuando la carga demande mas
que la disponible en los paneles.

2.1 Objetivos generales

El primer objetivo de la tesis es el desarrollo de un esquema de control para
inversores fotovoltaicos con capacidad para realizar la reconfiguracion de
controladores de manera autonoma cambiando de modo de funcionamiento entre
la situacion de conexion a la red publica y la situacion de modo aislado, y
viceversa, de manera eficiente.
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El otro objetivo se centra en la propuesta de soluciones novedosas para la
gestion de energia con un sistema de almacenamiento energético. Este se basa
en un banco de baterias conectado al bus de DC del inversor mediante un
convertidor DC/DC. El sistema de almacenamiento permitira el seguimiento del
punto de maxima potencia operando en modo isla.

2.2 Objetivos particulares

Con el fin de alcanzar los objetivos generales de la Tesis Doctoral se
plantean una serie de objetivos particulares enumerados a continuacion. El
desempeno de estos objetivos particulares nos permitira valorar el cumplimiento
de los objetivos generales.

1. Estudio de los métodos de deteccion de isla. Propuesta y validacién
experimental de un nuevo método de deteccion de isla.

2. Obtencion de controladores para convertidores DC/AC fotovoltaicos
trabajando conectados a red y en modo aislado.

3. Estudio de la reconfiguracion de controladores para alternar entre los
modos de funcionamiento en red y aislado.

4. Desarrollo de un protocolo de gestion de energia del inversor para la
extraccion eficiente de energia de las baterias y de la fuente fotovoltaica.

5. Validaciéon experimental de los resultados mediante la implementacion
de un prototipo de inversor y de convertidor DC/DC.
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CAPITULO III. SISTEMA CONVERTIDOR DE
POTENCIA
Este capitulo se dedica a la descripcion del sistema empleado para proceder
con el desarrollo del trabajo. El equipo aqui descrito es el empleado para realizar

las simulaciones y las pruebas experimentales de los diferentes apartados de esta
tesis.

El esquema general del sistema es el que se puede observar en la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Esquema del sistema desarrollado.

El sistema estd alimentado por un conjunto de 14 paneles fotovoltaicos en
serie de 220 W cada uno que suministran una potencia maxima de 3 kW (PV). La
asociacion de paneles esta conectado directamente a la DClink o bus de continua
proporcionando una tension en el punto de maxima potencia (MPP = maximun
power point) en torno a los 380 V. Gracias a la tension disponible en continua no
resulta necesario otras etapas adicionales o transformadores para elevar la
tension de salida. La tension de salida de cada mddulo fotovoltaico se encuentra
entre 24 V'y 36.7 V en el MPP. Esta variacion nos da un rango de tensiones
posibles en la DClink. Esta tensién debe ser controlada para obtener la méxima
potencia posible de los paneles segin se explica mas adelante.

El equipo desarrollado consta de dos etapas, un inversor monofasico en
puente completo y un sistema de almacenamiento de energia eléctrica en un
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banco de baterias interconectado mediante un convertidor DC/DC. Este DC/DC
esta conectado a la DClink en paralelo al inversor. La tension de las baterias Vy,,
esde 220 V.

En cuanto al funcionamiento del equipo debemos distinguir entre dos
situaciones, cuando el inversor se encuentra conectado a red y cuando se
encuentra aislado con cargas conectadas a su salida.

A continuacién se presenta el andlisis de funcionamiento del convertidor
DC/DC 'y del inversor monofasico, asi como el calculo de los componentes
pasivos.

3.1 [Inversor monofdsico

El inversor disefiado estd compuesto por un puente completo gobernado
mediante un esquema de Modulacion por ancho de Pulso (PWM). Este esquema
de convertidor es ampliamente utilizado en multitud de aplicaciones industriales,
energias renovables [32], [33], control de motores...

La Figura 3-2 muestra el esquema de un puente completo. Con esta topologia
obtenemos diferentes niveles en V,;, de tension en la carga, positiva, negativa o
cero, en funcion del estado de los interruptores[34], [35].
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Figura 3-2 Esquema del inversor a puente completo

Una precaucion a tener en cuente en esta topologia es evitar que los
interruptores de una misma rama (S7, S3 o S2, S4) estén encendidos al mismo
tiempo ya que provocaria un cortocircuito un el fuente de continua. También es
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necesaria la existencia de diodos de recirculacion que aseguren la continuidad de
la corriente con cargas inductivas.

3.1.1 Modulacion PWM

Las sefiales de disparo de los interruptores son generadas mediante la
Modulacion por Ancho de Pulso (PWM). Con la PWM somos capaces de
controlar tanto la amplitud de la tension de salida como la frecuencia
fundamental a la salida del puente. Para trabajar con una PWM necesitamos una
sefial portadora que tiene habitualmente forma triangular que opera a la
frecuencia de conmutacion seleccionada. Esta sefial es comparada con una sefial
de control con forma sinusoidal con frecuencia fundamental de la sefial de
salida, que debe ser mucho menor que la frecuencia de su portadora triangular.

Dos términos importantes para trabajar con la PWM son el llamado indice de
modulacion en frecuencia my el cual se define como la relacion entre la
frecuencia de la portadora (triangular) y la frecuencia de la sefial de control o
moduladora (sinusoidal) definido en (3.1), y el indice de modulacion m,, el cual
se define como la relacion entre las amplitudes de las sefiales moduladora y
portadora(3.2).

_ f portadora f;riangular
f mod uladora J sin usoidal
Vm , mod uladora Vm , sin usoidal
V |4

m, portadora m, portadora

Si m,<1 la amplitud de la frecuencia de la fundamental de la tension de salida
Va1, €s linealmente proporcional a m,,.

Vapr =mg -Vpy (3.3)
Segun (3.3) se puede controlar la amplitud de la tension de la fundamental de
salida a través de m,.

Los métodos mas comunes de modulacion PWM son la PWM unipolar y
bipolar. En este caso se ha optado por la conmutaciéon bipolar que reduce las
corrientes en modo comun inyectadas a red [36].
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En la conmutacion bipolar una sefial moduladora sinusoidal de baja
frecuencia se compara con una sefial triangular portadora de alta frecuencia,
como se muestra en la Figura 3-4, y el tren de pulsos resultante dispara los
interruptores S/ y S4 y el complementario de dicho tren de pulsos dispara a S2'y
S3, obteniéndose una sefial de salida V,;, que conmuta entre Vpyy —Vpy.

51y 54

52y 53
Vsinusu:uidal

Figura 3-4 Seial portadora (triangular) y sefial moduladora (sinusoidal)

Para la modulacion bipolar los armonicos de conmutacion mas bajos en el
espectro de salida estdn ubicados en la frecuencia de conmutacién y bandas
laterales alrededor de esa frecuencia. El resto de armonicos de conmutacion
estan ubicados en bandas laterales centradas multiplos enteros de la frecuencia
de conmutacion. Para la modulacion unipolar los armonicos de conmutacion
mas bajos se ubican en torno al doble de la frecuencia de conmutacién y sus
multiplos pares. Esto origina que en primera instancia sea mas atractiva la
modulacion unipolar que la modulacién bipolar, lo que permite usar elementos
mas pequefios para el filtro de salida [35]. Sin embargo, si lo que se quiere
reducir son las corrientes en modo comun (CMC), la opcién a utilizar es la
modulacion bipolar [36].



Capitulo II1 Sistema convertidor de potencia

Por otra parte, pese a que se ha trabajado con una sefial portadora triangular,
también se pudo haber empleado una sefial en diente de sierra, ya que las dos
tienen la capacidad de generar la sefial PWM. La diferencia fundamental de usar
una o la otra radica en la distorsién arménica. En modulacion bipolar la sefial
portadora triangular tiene la ventaja de eliminar las componentes armoénicas
impares de conmutacion, lo que no es posible con la sefial en diente de sierra
[37].

3.1.2 Componentes pasivos del Inversor

La potencia en la que se basan los calculos para el dimensionamiento del
inversor es de 3 kVA. Se toma como referencia para la salida la red eléctrica
espafiola de 230 Vgys y frecuencia de 50 Hz. La frecuencia de conmutacion de
nuestro equipo sera de /6 kHz y se empleara un esquema de conmutacion PWM
bipolar.

Filtro de salida: Para obtener una salida en tension V,, similar a la ofrecida
por la red eléctrica es necesario incorporar a la salida del inversor un filtro. Las
topologias mas empleadas son la LC y la LCL [38], [39], [40].

A partir de la frecuencia de resonancia los filtros LC presentan una
atenuacion de -40db/década y son usados generalmente en situaciones en donde
la impedancia de carga alrededor del condensador es relativamente mas alta para
frecuencias iguales y/o superiores a la frecuencia de conmutaciéon. Un filtro LCL
presenta una atenuacion de -60db/década a partir de la frecuencia de resonancia,
tiene una baja distorsion de la corriente de red y baja produccion de potencia
reactiva, sin embargo puede llegar a causar distorsion de la corriente de entrada
al inversor /;,, dindmica y en estado estacionario, debido a la resonancia [41].
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y la condiciéon de operacion
del inversor en modo red, el tipo de filtro seleccionado es el LCL.

A continuacién se muestran algunos criterios a tener en cuenta a la hora del
disefio:

- El filtro LCL se puede considerarse un filtro LC mas una inductancia de
fugas que en muchas ocasiones puede ser tratada como la inductancia de
red. Por esta razén en el equipo, solo se montara la parte LC teniendo en
consideracion la inductancia de la red para completar el filtro.
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- El condensador debe absorber poca potencia reactiva del armonico
fundamental, con lo que la corriente en el inductor conectado del lado
del inversor apenas se ve incrementada por el condensador.

- A la frecuencia de los armoénicos de conmutacion, el condensador debe
absorber los armonicos de conmutacion que se dan en la corriente del
inductor los cuales deben ser pequefios.

El procedimiento para determinar los valores de dicho filtro se describe a
continuacion.

Se comienza definiendo algunos valores que se emplearan en el calculo:

S, =3080 W; (3.4)
v, =230V (3.5)
S
I,=22-13.44
a7 (3.6)
VO
Z, =2 =17.164Q (3.7)
[O

Siendo S, la potencia nominal de salida del inversor, ¥, su tension de salida,
1, su corriente de salida a la potencia nominal y Z, la impedancia nominal de
carga.

El valor del condensador C esta limitado al consumo maximo de la potencia
reactiva permitido por el inversor. Para este caso se establece que la corriente
maxima en el condensador /. sea inferior al 5% de la corriente nominal /,. En
magnitud se obtiene:

Ic=0.05-1, (3.8)

Por lo tanto la magnitud de la impedancia del condensador serd la tension de
salida partida por la corriente en el condensador

Yo Vo 343500

le 0.05-(?} (3.9)

o

ZC:
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Donde Sp es la potencia nominal de la carga. Como la magnitud de
Z.=1/w; C se puede despejar el valor de C.

C=

<9.26
o7, uEF (3.10)

Siendo w; la frecuencia de la red en rad/s.

El inductor del lado del inversor L se puede calcular en términos de la caida
de tension permitida sobre éste, cuando la tension a la salida del inversor sea la
de operacion normal.

Asumiendo que se quiere una impedancia del inductor a la frecuencia
fundamental igual o menor que el 5% de la impedancia nominal de la carga, se
tiene

Z,<0.05-Z,,, (3.11)

La magnitud de la impedancia del inductor se define como Z;,=w; L.
Despejando el valor de L se tiene:

p=%L_005Z10ap 5 73, (3.12)
o »

La frecuencia de resonancia del filtro LCL se debe localizar entre 10 veces la
frecuencia de red y la mitad de la frecuencia de conmutacion, esto con el fin de
evitar problemas de resonancia en la parte baja y alta del espectro armonico
[40].

10-0, < <“’TS (3.13)

res

Donde w,.; es la frecuencia de resonancia del filtro LCL, la cual se define por
(3.14) y w; la frecuencia de conmutacion.

L+1L, (3.14)
a)rm = - 5~ .
\/L-Lg -C
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Siendo L, la inductancia de red. El valor de capacidad tomado que permite
cumplir la condiciones de (3.8) y (3.13) es de C=4.5uF considerando que la
inductancia de red L, es diez veces menor al valor hallado para el inductor del
filtro de salida. Sin embargo se realizara un analisis paramétrico con respecto a
la variacion del valor de L,, ya que depende de la red, la cual puede variar
dependiendo de la localizacion del inversor. Dicho analisis se realizara en el
Capitulo 3.

La siguiente figura muestra el diagrama de Bode del filtro de salida
considerando la inductancia de red Lg = 0.1 - L.

15 T T T T
100

50

Magnitude (dB)
(=]

Frequency (Hz)

Figura 3-5 Diagrama de bode del filtro LCL de salida

Se puede observar como a la frecuencia de resonancia del filtro presenta una
amortiguacion baja que puede causar inestabilidad en el control. Esto puede
solucionarse incluyendo una resistencia de Damping en serie con el condensador
del filtro. Se debe tener en cuenta que el seleccionar una resistencia R;, muy
grande reducira notablemente la oscilacion a la frecuencia de resonancia al igual
que la eficiencia del sistema [40], [41]. Se tomara un valor de resistencia que
permita que la atenuacion de la oscilacion del lazo de control de corriente del
inversor esté por debajo de los 0 dB. El valor de R; sera calculado cuando se
aborden los lazos de control en el Capitulo I'V.

Capacidad del bus de continua:

Para obtener un valor de capacidad del condensador de la DClink (Ver
Figura 3-6) puede emplearse la siguiente expresion [42]:

So

2'[0'VPV'AVPV (315)

Cpc=
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Donde Vpc es la tension media en el condensador, Sy es la potencia nominal
de entrada al inversor y AVpc el rizado de la tension permitido en el
condensador (2%). Esta ecuacion parte de que la corriente que proviene de los
paneles es una DC pura y que la componente de baja frecuencia de la corriente
de entrada al inversor sigue la forma de onda sin’(w-t). Con (3.15) se obtiene un
valor de,

A D1 S2 L D2

N D3 S4

£t
g
N

@ = SRR
Iy

Figura 3-6 Esquema del inversor con Cpcjini

Otra caracteristica que debe cumplir la capacidad de la DClink es soportar el
rizado de corriente a /00 Hz y la corriente RMS. Esta corriente es definida para
modulacion bipolar como [43]:

Ieyrus =1, \/% =2 (142 cos?(p, )] 2114 (3.17)

Donde 1, es el valor pico de la corriente de salida del inversor, ¢, el angulo
de fase entre la tension y la corriente de salida del inversor y m, el factor de
modulacion. Con el valor del rizado de corriente a /00 Hz calculado y las
tensiones que debe soportar se selecciona los elementos que se emplearan en la
DClink segun las especificaciones del fabricante. El valor de Cpc para esta
aplicacion seleccionado es de 2 mF.

Como resumen la siguiente tabla muestra los valores de interés del inversor
disefiado:
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Tabla 1 Resumen de los elementos de la etapa de potencia

Pardmetro Valor
Potencia inyectada de paneles. (S,) 3 kW
Tension de continua en el MPP (Vpy ypp) 380V
., . . 230V,
Tension de salida del inversor (Vo gus) 410 (;)MS
Frecuencia fundamental de salida (f;) 50 Hz
Inductancia del filtro del inversor (L) 2.7mH
Condensador de DClink (Cpc) 2mF
Capacidad del filtro del inversor (C) 4.5 uF
Resistencia de damping (R;) 50
Frecuencia de conmutacion del inversor (f; i) 16 kHz

3.2 Convertidor DC/DC

Para mejorar las prestaciones de la microrred trabajando de modo aislado se
opta por la inclusion de un sistema de almacenamiento de energia en el inversor,
consistente en un banco de baterias conectado en paralelo al bus DC gestionado
por un convertidor DC/DC de bidireccional. La ventaja de esta configuracion es
que el convertidor DC/DC procesa solamente una parte de la energia
permitiendo aumentar la eficiencia comparado con un sistema en serie.

En este trabajo, el convertidor DC/DC cumple con dos funciones: cargador-
regulador de baterias y elevador de tension para extraer energia de las baterias
hacia el inversor. La mejor condicion de funcionamiento en isla se da cuando la
corriente de la carga coincide con la corriente de paneles en el punto de maxima
potencia (Iyppr), de modo que el DC/DC no procese potencia.

Con el sistema conectado a red el DC/DC actiia como cargador y supervisor
de carga de baterias.
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P. PV ;
| in

R
PV String | ypy —|— Coc

f +P. Batt

y -P.Batt
Ibat

DC/DC
- L
+ =
% VBatt ==
- T

Figura 3-7 Sistema trabajando en isla

Es necesario describir un protocolo de gestion de la energia que se estudiara
en los apartados dedicados al sistema trabajando con conexion a red y en modo
aislado, Capitulo IV y Capitulo VI.

El convertidor DC/DC consiste en un semipuente bidireccional que funciona
en los modos que se muestran en la Figura 3-8 y la Figura 3-9.

iPv ipv
—> —>

Bl
Pr

S1*

_ RL
Vpy —=— RL oy ==

Figura 3-8 Operacion en modo BUCK (a) S1* conduce (b) S1* no conduce
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vi
S1* D1* L S1*
RL
Vpv "= Vov —— RL
D P
iL +
S2* D2* bat S2*

Tatery ey

(@)

Figura 3-9 Operacion en modo BOOST (a) S2 conduce (b) S2 no conduce

Esta topologia permite reducir la tension del bus de continua para inyectar
corriente a las baterias o elevar la tension de las baterias para inyectar corriente a
la DClink. La condicién que debe cumplirse es que la tension de baterias debe
ser menor que la tension de la DClink.

3.2.1 Baterias

El dimensionamiento de las baterias resulta un factor importante en el
sistema puesto que estas son las que nos determinardn parametros como la
capacidad de almacenamiento de energia, la corriente maxima de carga, el
tamatio, el precio...

En este trabajo se ha optado por emular el banco de baterias para las pruebas
experimentales. Cuando se ha extraido potencia de las baterias se ha trabajado
con una fuente de alimentacion DC. Para emular la inyeccion de corriente hacia
las baterias se ha colocado una resistencia de potencia.

No obstante los calculos de los componentes del sistema han sido
dimensionados suponiendo unas caracteristicas del banco de baterias. El tipo de
baterias seleccionadas es de plomo 4cido. La tension seleccionada para las
baterias es de 220 V para lo que se emplearan 18 elementos de /2 V en serie. La
tension de una bateria de plomo puede variar entre 14V cuando se estd
completando su carga hasta //.8 V a la tension de descarga maxima. Estas
tensiones nos dan un rango en el banco de baterias de 252 V' a 212.4 V. Esta
variacion de las tensiones de salida nos produce un rango en el ciclo de trabajo
del convertidor DC/DC.

Capacidad de las baterias: La capacidad de las baterias supuesta para realizar
los calculos es de 20 Ah.
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3.2.2 Componentes pasivos del DC/DC

La condicién Para asegurar el buen funcionamiento del convertidor, es que la
tension en las baterias sea inferior a la tension en la DClink. Con esta premisa el
convertidor trabaja como Buck para pasar energia de la DClink hacia las baterias
y como Boost para extraer energia de las baterias.

o>»or

—{ s1*  AD1*
+ L
A Vpv=Vmpp DC/AC GRID
) +
4{ S2*  Kpo+ bat

Battery -

Figura 3-10 Esquema del DC/DC

Las tensiones de paneles para el rango de trabajo considerado para el disefio
estan comprendidas entre 24 V'y 40 V. Trabajando con una serie de 14 paneles
tendremos 336 — 560 V'y se tendra en cuenta como tensioén optima la tension de
maxima potencia Vpy ppp 380 V. La tension propuesta para el banco de baterias
es de 220 V obtenido con 18 baterias en serie. Con esta tension nos aseguramos
no tener que elevar a mas del doble la tension de baterias trabajando en modo
Boost. Es conocido que la seleccion interruptor de un Boost se dificulta si se
tiene que elevar mucho la tension.

Basandonos en el esquema mostrado en la Figura 3-10, los componentes del
sistema DC/DC paralelo deben ser disefiados considerando las condiciones de
funcionamiento en los dos modos [27].

Por una parte operando en modo Boost cuando no existe radiacion solar y el
DC/DC inyecta al inversor la potencia nominal desde las baterias. Operando en
modo Buck se tiene en cuenta la corriente maxima de carga de las baterias que
viene dada por la capacidad de las mismas. La corriente de carga en A4
generalmente se calcula como 0.1 C, donde C es la capacidad de las baterias en
A-h [44] [45] [46].

La frecuencia de conmutacion se establece a /6 kHz. La potencia maxima de
paneles es de 3080 W, que es el valor de potencia nominal considerado en el
disefio.
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1) Inductor: La corriente media en el inductor en modo Boost esta definida
por la siguiente ecuacién, considerando una eficiencia del 90%

P 3080
Vien 2200.9

Lipar 5= =15.5554 (3.18)

El rizado de corriente se considera del 20% para la determinacion de la
inductancia.

Al =021}, =0215.55=1.554 (3.19)

El punto de operacion es definido con un ciclo de trabajo D = (.45, donde
(1=D)=Vyus/Vpy mpp- Considerando el caso de la tension de baterias

mas desfavorable para el calculo de la inductancia, una tension de 2/2,4
V' y una tensién de salida V), de 380 V. (en modo Boost el DC/DC
regula a este valor la tension de la DClink).

Ve D 212.40.44
Lbat = = 3
AL 1610°1.55

>3.8mH (3.20)

Para el prototipo se empleara una inductancia Ly, de 7 mH.

2) Interruptores de potencia. La corriente RMS en el transistor de potencia
puede aproximarse por:

I, =1, /D =1555/045=10434 (3.21)

3.3 Modelos en pequeiia seiial

Puesto que los convertidores son circuitos no lineales, es necesario
linealizarlos en torno a un punto para la aplicacion de técnicas de control lineal.
Las dos técnicas mas empleadas son:

El promediado en el espacio de estado que se basa en la representacion lineal

en el espacio de estado de los estados topoldgicos de un convertidor, su
promediado seglin la duracion de cada estado topologico y la deduccion de las
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funciones de transferencia de pequeiia sefial introduciendo perturbaciones [35],
[47]. El principal problema que presenta esta técnica es que no da resultados
satisfactorios cuando los convertidores entran en conduccion discontinua y no
modela ciertos fendémenos de inestabilidad que ocurren en el control modo
corriente.

El modelo del conmutador PWM explica de forma satisfactoria con

resultados cercanos a la realidad el comportamiento en pequefia sefial de los
convertidores trabajando en modo de conduccion continua y discontinua.

Adicionalmente presenta buenos resultados para el control en modo corriente
[48], [49].

3.3.1 Modelo del conmutador PWM

Este modelo ofrece un circuito equivalente lineal, a partir del cual se puede
realizar el analisis de pequena sefal y de gran sefial del convertidor. El método
se basa en la sustitucion de los elementos no lineales del convertidor conmutado
(interruptores), por un circuito equivalente lineal llamado “Modelo del
Conmutador PWM?”, de manera que el circuito resultante es lineal.

La mayoria de los convertidores presentan la llamada celda de conmutacion
basica formada por un interruptor “activo” (transistor) y un interruptor pasivo
(diodo), que conecta una fuente de tension (condensador) con una fuente de
corriente (inductor), como se muestra en la Figura 3-11.

A F. de corriente

[}
o—
fs
D 7
F. de tensién

Figura 3-11 Célula de conmutacion basica

El bloque no lineal transistor-diodo se conecta al exterior a través de tres
puntos A, P y C. A este bloque se le denomina Conmutador PWM, de donde A:
Terminal Activa, P: Terminal Pasiva y C: Terminal Comun.
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El objetivo de este método es sustituir el conmutador PWM conectado entre
las terminales A, P y C por un circuito lineal equivalente, de manera que no
queden elementos no lineales en el convertidor.

El circuito equivalente del punto de operacion del conmutador PWM
trabajando en conduccién continua (CCM) se muestra en la Figura 3-12.

o Ic
A C

D-Ic D-Vap

P
Figura 3-12 Modelo equivalente del punto de operaciéon del Conmutador PWM en CCM
Donde V,,=D-V,, € 1,=D"I.

El circuito equivalente en pequefia sefial del Conmutador PWM en CCM, se
presenta en la Figura 3-13.

N
d-Vap

P

Figura 3-13 Circuito equivalente en pequeiia sefial del Conmutador PWM en CCM

Las magnitudes en minuscula con el simbolo “*”, se refieren a términos en

pequefia sefal. Las magnitudes expresadas en mayusculas se refieren al punto de
operacion.

En el Capitulo 4 se presentan los modelos en pequeia sefial de ambos
convertidores en conexion a red y en el Capitulo 6 para su funcionamiento en
isla.
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3.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo es definido el sistema de conversion de potencia que se va a
implementar y se calculan los componentes principales que formardn ambos
convertidores. Una vez realizado el célculo de los componentes fisicos del
sistema se puede proceder a estudiar el control del mismo.

Ha sido definida la herramienta que se empleara para el estudio del control
del sistema, el modelo en pequefia sefial.
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CAPITULO IV. CONTROL DEL SISTEMA EN
MODO RED

En este capitulo es estudiado el control del sistema trabajando con conexion
a red. Primero se trata el control del inversor y los elementos que intervienen en
este modo, el PLL y el MPPT. A continuacion se estudia el control del
convertidor DC/DC. Por tultimo se muestran tanto los resultados de simulacion
como los resultados experimentales obtenidos.

El funcionamiento del sistema trabajando con conexion a red es el indicado
en la Figura 4-1. Con esta configuracion el sistema se encarga de cargar y
mantener el sistema de almacenamiento inyectando la energia sobrante a la red
eléctrica.

P BATTERY
CHARGE
-

wes PV Production (Ppv)
= = = » Power from batteries (Pbat)

s s Power to the erid (Pout)

Figura 4-1 Propuesta de funcionamiento con conexién a red

En esta figura se representa la produccion fotovoltaica con trazo continuo,
con trazo de puntos la energia sacada de la bateria (se esta cargando por lo que
el signo es negativo) y por ultimo con trazo de lineas la energia inyectada a la
red. Este sistema permite tomar energia de la red cuando la energia obtenida por
los paneles no sea suficiente para cargar las baterias.

4.1 Control del inversor

El esquema general de control del inversor se muestra en la Figura 4-2.
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INVERSOR L2 Lgrid

IO 50
I + <Rd
PV String V;VI‘PVJ_ _| J - V“i
400V | T L2 - T¢
PWM
Current
Vpv lvpv controller|
Voltage
PV | MPPT—) Controller
- Grid
VPV Ref
Ppv \/_2
>
ACRMS

Figura 4-2 Esquema del control implementado en el inversor

Las técnicas de busqueda del punto de maxima potencia (MPPT) nos
proporcionan la referencia de tensién del bus de continua. La tensién de la
DClink es restada de la referencia y pasa a través del controlador de tension.
Adicionalmente, debido a que la respuesta del algoritmo MPPT suele ser
bastante lenta, es util la implementacién de un lazo de prealimentacion de
potencia con el fin de mejorar la respuesta dinamica ante cambios repentinos de
irradiancia [50]. La salida del lazo de tension Iy y la prealimentacion /7* nos
ofrece una referencia de corriente de salida. Para inyectar energia a la red el
inversor actiia como fuente de corriente y la corriente se sincroniza con la red
mediante Phase-Locked Loop en el marco de referencia sincrono (PLL) [51]
[52]. La corriente de la bobina I} se resta de la referencia de corriente
multiplicada por el coseno de la fase que ofrece el PLL y esta resta es
amplificada por el controlador de corriente. La salida del controlador de
corriente excita al modulador PWM bipolar.

4.1.1 Modelo en pequeria sefial del inversor con conexion a red

El esquema del inversor sobre el cual se obtiene el modelo se muestra en la
Figura 4-3.
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s1k x D1, szk AD2

o o

D

2 Ll g2

—
- CDC Vred

T
< 4+
2
5
<+
S
v

1-D ss\ A D3 DS4K X D4

(e} o

Figura 4-3. Esquema del Inversor (Operaciéon con conexion a red)

A continuacidon se muestra la relacion existente entre las tensiones Viyy y

VREDA

I (L+Lg)~L
250
+ + oL - +
Re ,‘l‘C >> jarL
Vred —~ Vas Vred

Figura 4-4 Relacion entre Vinvy Vred

Se puede definir la tension de red Vgzgp, la tension de salida del inversor Viyy
y la corriente de salida /; como:

Veep =Vrep  rus £0° 4.1)
Vi = Vi rusZ Py 4.2)
I_L =IL7RMSZOO (43)

Obteniendo la corriente eficaz de salida I; zys a partir del valor de la
potencia de salida P, Con el valor de la corriente salida podemos calcular la
caida de tension en la bobina V;,

P

I rus = : (4.4)

VRED RMS
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V, = joLl, (4.5)

L1
$45 = arctg (ﬂ] (4.6)
RED _RMS
_ T 2 2
Vg rus _\/(WL1L7WS) +VRreED RMS) 4.7)

Con lo que obtenemos la expresion de Vjyy en fasores.

El inversor se aproxima a un circuito Buck [35], teniendo en el punto de
operacion sefales periddicas variantes en el tiempo. La relaciona entre la tension
de salida con la tension de entrada en términos del ciclo de trabajo para
modulacion PWM bipolar se muestra en (4.8)

Vs =Vpy-(2-D-1) (4.8)

Donde D es el ciclo de trabajo. Considerando que cada una de las variables
promediadas se puede descomponer en un término constante correspondiente al
punto de trabajo y en un término variante de pequefia sefial que representa la
perturbacion en torno al punto de trabajo, la ecuacion anterior toma el siguiente

aspecto
A N N
Vo+vo =|Vpy+vey || 2:| D+d |-1 4.9)

Separando las componentes constantes y variables se tiene:

Vo=Vpy-(2-D-1)
AA A (4.10)
VO :VPV‘(2'D_1)+2'VPV'5

De la misma forma se pueden obtener las componentes en el punto de
operacion y variables para la relacion entre la corriente de entrada y la corriente
de salida

I.=1,-2-D-1)

Ao . (4.11)
ii=i-(2-D-1)+2-1,-5
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Con base en las ecuaciones (4.10) y (4.11) es posible obtener el modelo al
punto de operacion (Figura 4-5) y el modelo de pequefia sefial (Figura 4-6) del
inversor

v Vred
- D'(t)-1(vo)

Figura 4-5. Modelo equivalente del punto de operacion del inversor

Donde D’(t)=2-D(t)-1, siendo D(?) el ciclo de trabajo en el punto de
operacion.

Para obtener las ecuaciones para el punto de operacion partimos de la
ecuacion (4.12).

Vap ()= \/E'VABiRMS cos (@t +d4p)=Vpy (2D 1) (4.12)

De donde despejando, llegamos a obtener las relaciones establecidas para el
punto de operacion presentadas en las siguientes ecuaciones:

()= 0

Viea rms

o-L-P
VridﬁRMS +[O
1

2
4.13

VredRMS] w-L-F, @13

D(t)z —+ “cos| @t +atan ————

2 V2Ve

Vred _RMS

: cos(a)t)

Donde w-t es una variable que permite generar un barrido paramétrico con el
fin de observar el comportamiento del inversor, para el punto de operacion
cuando la corriente y el ciclo de trabajo varian en funcion de la tension de salida.
En una primera aproximacion -t serd igual a cero.

El modelo en pequeiia sefial se muestra en la Figura 4-6.
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Figura 4-6. Modelo de pequeiia seiial del inversor

4.1.2 Control del inversor

Se emplea el control de corriente media (ACC) como esquema de control del
inversor [12]. De este modo se controla la corriente media en el inductor de
salida, la cual sera inyectada en la red. La otra variable de control corresponde a
la tension de entrada del inversor (DClink). En la Figura 4-7 se muestran los
lazos de corriente y tensién del control para el inversor en este modo de
operacion. Por simplicidad de la figura se ha omitido el PLL.

—
(@ timto ¥ it 3| a0
W

I e N

R .. Kk
iinv €

Figura 4-7. Lazos de control de tension y corriente del control para el inversor.

La impedancia del filtro de salida a la frecuencia de red es muy grande por lo
que se considerara la corriente inyectada a la red igual a la corriente que pasa
por la bobina, i;~ig,

Las funciones de transferencia pertenecientes al inversor calculadas son las
que se exponen a continuacion. Dichas funciones se pueden extraer de los
modelos dindmicos planteados en la Figura 4-5 y la Figura 4-6 del apartado
anterior.
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La primera relacion presentada es la de la corriente en el inductor en funcion
del ciclo de trabajo G;;, 4(s).

i.(s) 2 Vpy s2-LgC+5s-RyC+1
d(s) (L+Lg)'s s2.220.C 45 RyC+1
g

+

(4.14)

Gira(s) =

Para la funcion de transferencia que relaciona la corriente en el inductor con
la tension de la DClink se emplea una aproximacion a baja frecuencia dando
como resultado:

Upy(s) —1 (4.15)

i.(s) ~CDC S

Se emplea la aproximaciéon de Pade de segundo orden para hallar la funcion
del retardo digital, dandonos:

1— (57a) 4 (sT)?
D) = — Eig " E(S}Ti)zg (4.16)
2 12

Otros valores que resultan necesarios para poder estudiar la estabilidad se

presentan a continuacion:

FM_INV:;ﬂ (4.17)
pp_Triangular

By =0.006 (4.18)

R gy =0.020 (4.19)

T, =625us (4.20)

Donde F,, v es la ganancia del modulador de PWM, V,, niamguiar €5 la
tension pico a pico de la sefial triangular que representa la portadora, £y es la

ganancia de sensado de tension R; vy es la ganancia del sensado de corriente y
T, es el retardo digital de un periodo de conmutacion.

Empleando los valores obtenidos en el Capitulo 3 para el inversor, y
variando la resistencia R, entre 0.5 Q'y 10 Q, se obtiene el diagrama de Bode de
Gir_4(s), mostrado en la Figura 4-8.
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Figura 4-8. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia G;_4 con variacion de R,.

Con valores mayores de R, se obtienen mayores amortiguamientos producto
de la resonancia en el filtro de salida, sin embargo un valor muy grande puede
reducir el rendimiento de la conversion de potencia. Por otra parte como se
menciond en el Capitulo 3, el valor final de R, serd determinado cuando se
desarrollen los lazos de control.

El siguiente paso es determinar el controlador de corriente, dicho controlador
fue implementado a través de un controlador resonante (o controlador armonico
si sus frecuencias son multiplos de la fundamental) [61]. Dichos controladores
tienen la ventaja de introducir en el lazo una alta ganancia a la frecuencia de la
sefial de consigna y proveer a la salida la contribucion necesaria para anular el
efecto causado por las perturbaciones de la red eléctrica. Para esta aplicacion el
controlador empleado fue un P + Resonante.

G, () =k +—t B> (421)

ST+ By s+ a)h2

De donde w,=h-wy, es la pulsacion de resonancia multiplo del fundamental.
K}, es la ganancia del pico de resonancia a la frecuencia w;. Bj es el ancho de
banda en rad/s donde la resonancia tiene ganancia. Para este caso h=1, K;,=100,
By=2'wy wo=2-m50. EL valor de K, puede ser calculado a través de la siguiente
ecuacion, siendo o pescada 12 frecuencia de corte que se pretende obtener.
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L-o
¢_Deseada =4.2249 (422)

K =—_cteeadd
PR -Fy 2V

En la Figura 4-9 se muestra el diagrama de Bode para el lazo de corriente de
la Figura 4-7 el cual se define como Ti(s)=Gira(s) Fu ivv'Da in(s)
‘G ivp(s°)'R; wv para una Ry igual 0 Q y a 5 Q. En dicha figura se puede
observar como en aras de cumplir con la condiciéon de que la amplitud de la
sefial de resonancia se encuentre por debajo de 0 dB se ha tomado una
resistencia de 5 Q. Adicionalmente se muestra como con el controlador
propuesto se logra un margen de fase de 52.2° y un ancho de banda de /.68 kHz.

Ti(s)
150 T T T T

= Rd=5

1001

Magnitude (dB)

100k . . . . H

5o i i i i
180

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figura 4-9. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia de la ganancia del lazo de
corriente Ti(s) para Rd=02y 50.

El siguiente paso es determinar el controlador de tension G, mvy(s), para lo
cual hay que tener en cuenta la ganancia del sensor de tension Sy, y la funcion
de transferencia que relaciona la tension de la DClink a la tensién que impone
como referencia el controlador de tension.

El controlador de tension que fija la referencia a seguir por el controlador de
corriente y que permite regular la tension en la DClink se implement6 a través
de un controlador PI [53], esto en razon a que dicho controlador permite que el
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sistema logre error de estado estacionario cero. El controlador implementado se
muestra en (4.23)

g TD g (83Y @423)
Gv_INV(S) Ks'(s+b) 528s-(s+1000)

En la Figura 4-10 se muestra el diagrama de Bode para el lazo de tension de
la Figura 4-7 el cual se define como T,(s)= Gypc.r.(s):f:G.(s). En el diagrama se
muestra que con el controlador propuesto se logra un margen de fase de 77.1° y
un ancho de banda de 8.5 Hz. Dicho valor de frecuencia de corte se ha
seleccionado por debajo de la frecuencia del rizado de tension de la DClink (/00
Hz), con el fin de que dicho rizado esté suficientemente atenuado y no afecte de
forma significativa al lazo de tension. Por otro lado la salida del regulador de
tension actia como referencia del lazo de corriente. Esta referencia debe verse
practicamente libre de componente de /00 Hz para no distorsionar la corriente
inyectada a la red.

50 ' ! ! !

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figura 4-10. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia de la ganancia del lazo de
tension 7,(s)

En las Figura 4-11 y la Figura 4-12 se muestra un barrido paramétrico de
Ti(s) y T.(s) respectivamente en términos de la inductancia de red L, La
variacion del L, se llevo a cabo entre el 2% y el 15% de la inductancia del filtro
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de salida (/ mH a 12 mH aproximadamente), la cual se debe principalmente al
transformador de baja tension. Como se observa la resonancia en alta frecuencia
debido al filtro LCL incrementa su pico para valores altos de L,.

80 T T

— - lg=2%L
------ Lg=10% L.
60| A Lo Lo : (| —lg=15%|

Magnitude (d8)

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figura 4-11. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia 7;(s) para variaciones de

g
5 T T T T
........ Lg=2%L
o Lg=10%l{ |

%) — == Lg=15%L
k=2
s T
2 -50F
c
j=J
©
=

-100}-
=)
@
k=2
o
12
©
F<
o

-180k 1 I ! 1

10 10 10° 10° 10° 10
Frequency (Hz)

Figura 4-12. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia 7,(s) para variaciones de

L,
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En la Figura 4-13 y la Figura 4-14 se muestra un barrido paramétrico de 7T;(s)
y T,(s) respectivamente en términos de la tension de entrada y la potencia, para
una inductancia de red L,=0.273mH.

80 T T T -
Vi=350 Po=1.5K
* Vi=450 Po=1.5K\
60 : ! : i e Vi=350 Po=3Kw
— Vi=450 Po=3Kw
40

20

Magnitude (dB)

-20
540 T T T

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figura 4-13. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia 7;(s) para variaciones Vp),
y P.

50 T T T -

: : e Vi=350 Po=15K
‘| = - - Vi=450 Po=1.5Kw
------- Vi=350 Po=3Kw
~~~~~~~ —— Vi=450 Po=3Kw

Magnitude (dB)

50|

-100 1 i i
270y

180f"

90j

Phase (deg)

90k L L i
10 10 10° 10° 10"
Frequency (Hz)

Figura 4-14. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia 7,(s) para variaciones Vp)
yP.



Capitulo IV Control del sistema en modo red

En la Figura 4-13, la resonancia de baja frecuencia se presenta en el rango de
30 Hz a 40 Hz. Se puede observar que al incrementar el valor de Vpc, la
frecuencia de resonancia disminuye, mientras que el efecto de la variacion de
potencia es insignificante.

En la Figura 4-14 al incrementar el valor de Vpy, la frecuencia de cruce por
cero del lazo de tension disminuye, mientras que para incrementos de P la
frecuencia de cruce por cero aumenta ligeramente.

Tanto para los diagramas de Bode de Tj(s) como los de 7,(s), en todos los
casos se presentan margenes de fase superiores a 50° y margenes de ganancia
superiores a /0 dB.

4.1.3 Seguimiento del Punto de Mdxima Potencia (MPPT)

La curva de potencias de un panel fotovoltaico es mostrada en la Figura
4-15. En esta imagen se puede ver como la tension a la que se obtiene la
potencia maxima depende de la irradiancia recibida por el panel. Por este motivo
se hace necesaria la implementacion de un método de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT). Esta tension también varia en funciéon de la
temperatura del panel.

9,5 - T 240

g,0{ 1000 Wim?2

8,5 | 1 220

8,0 { + 200

75 4

70 | -+ 180
= 65 1160 =
% B 140 S

55 1
= ! ©
o 5,0 o]
S 45 +120 8
5 401 1 100 %
S Lo &

2,54 160

2,0

15 4 1 40

1,0 { 1

65 20

Wt—r——r——————+1 0

0 2 4 6 81012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Voltaje (V)

Figura 4-15 Curva caracteristica de potencia del panel (Fuente: SLK60P6L 220-255W
Datasheet)
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Existen multiples técnicas de MPPT y entre las mas conocidas se encuentran:
Perturbar y Observar (P&O) [54], [55], [56], Conductancia Incremental (IC),
[54], [55], [56], [57], Redes Neuronales [58], Logica Difusa [59], entre otros.
Los métodos mas empleados son el P&O, el IC y sus variantes[60].

El método implementado para este trabajo es el P&O, que consiste en
producir una perturbacion en la tension de referencia de la DClink de modo que
se varia la tension de panel y observar posteriormente la evolucion. Si después
de perturbar la tension la potencia aumenta, la siguiente perturbacion se realizara
en la misma direccion, en caso contrario se cambia el signo de la siguiente
perturbacion. La frecuencia de operacion del algoritmo MPPT es de 50 Hz. En la
Figura 4-16 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo P&O.

Inicio

Adquisicion
V(k), I(k)
S P(k)-P(k-1)=0
NO
NO P()-P(k-1)>0 S|
s NO NO S|
Decr\e/mentar Incrementar Vi Decr::/memar Incrementar V¢
ref ref

Figura 4-16 Diagrama de flujo del algoritmo P& O
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4.1.4 Phase-Locked Loop (PLL)

La sincronizacion de la corriente del inversor con la tension de red resulta
imprescindible para lograr inyectar energia a la red de una manera adecuada. El
elemento encargado de la sincronizacion es el Phase-Locked Loop PLL como
por ejemplo el srf PLL (sinchronous reference frame PLL) basado en el uso de
un marco de referencia sincrono [62]. Este suele ser empleado en sistemas
trifasicos por su aplicacion directa, pero en sistemas monofasicos es necesario
generar una componente en cuadratura con la sefial de tension de red a fin de
poder aplicar la Transformada Inversa de Park [63]. Este desfase puede ser
generado mediante un retardo que introduce un desplazamiento en la fase de 90°
con respecto a la frecuencia fundamental de entrada. Otro modo de generar la
sefial en cuadratura es mediante un SOGI _QSG (Second Order Generalized
Integrator  Quadrature Signal Generator).

La Figura 4-17 muestra el diagrama de bloques del algoritmo PLL
monofasico basado en el uso de un retardo para generar la sefial en cuadratura.

!

Figura 4-17 Algoritmo del SRF_PLL monofisico

Para la generacion del desfase de 90° se implementa un filtro pasa bajo a una
frecuencia de corte de 5 Hz mucho menor a la frecuencia de la red (50 Hz). La
ganancia de este filtro se calculd en base de conseguir que las sefales v, y vg
sean iguales con lo que se obtuvo un valor de /0.

La respuesta dindmica del PLL dependera de los pardmetros K, ,i; y K; pu que
definirdn la frecuencia de corte en el diagrama de Bode del lazo cerrado del
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control de posicion. Es comtin asumir que la respuesta de dinamica del sistema
sea estable con un margen de fase superior a 50°. La frecuencia de corte es
fijada en funcién al tiempo de respuesta deseado, para este caso se ha fijado en
30 Hz. Los parametros del regulador PI que proporcionan la respuesta dinamica
mostrada en la Figura 4-18 son: K, ;=184 y K; ,y=92. La tension de red de
entrada al PLL es de 240 V multiplicada por la ganancia de sensado

ﬂlNV = 0006

Magnitud (dB)

Fase (deg)

Frecuencia (Hz)

Figura 4-18 Diagrama de Bode de la respuesta del PLL.

4.2 Control del convertidor DC/DC

En el modo conectado a red el convertidor DC/DC se encarga de mantener
un nivel de carga en las baterias para lo cual se presentan tres diferentes
posibilidades de funcionamiento que se describen a continuacion.

1. La energia entregada por los paneles es mayor que la que absorben las
baterias. La corriente proveniente de los paneles se destinara una parte a
la carga de las baterias y la parte sobrante se inyectara en la red a través
del DC/AC.
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IPv=Impp =lg-Ibat
P A > %

Ipv
—{ s+ &p1r
Loat

N
A ) Vev=vmpp DCIAC RED
) +
—{ 2" Fpor at

Figura 4-19 Potencia de paneles mayor que la requerida para carga

2. Las baterias se encuentran cargadas. Toda la energia de los paneles se
entrega a la red. Figura 4-20

T N

.
A ) vpv=Vmpp DC/AC RED

Figura 4-20 Bateria cargada

3. La energia entregada por los paneles es menor que la demandada por el
cargador de baterias y el inversor extrae energia de la red para cargar.

1pv=Impp =-loat+lg —»
+ Iev n% > o

DC/AC RED

Figura 4-21 Inyectando energia de la Red a las baterias

El convertidor DC/DC se encuentra, como se muestra en la Figura 4-22,
conectado a la DClink en paralelo con el inversor. El convertidor funcionando
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en los casos 1y 3 conectado a red actiia como un cargador de baterias tomando
energia del bus de continua y cargando el banco de baterias. En este modo actiia
como Buck. En el caso 2, con las baterias cargadas no se produce transferencia
de energia.

La Figura 4-22 presenta el esquema de control del convertidor DC/DC
trabajando en modo red.

lVbat

Batt. Voltage

Voltage —>®—> Controller -

reference Grid IRef grid

Figura 4-22 Esquema de control del DC/DC en red

Cargar una bateria resulta facil, lo complicado es hacerlo de manera segura.
El algoritmo basico es cargar a una corriente constante (indicada por el
fabricante, en funcién de la capacidad) hasta que la bateria alcanza una cierta
tension por celda. Al alcanzar esta tension la bateria estard cargada de un 40% a
un 70% de su capacidad total. Una vez alcanzada la tension deseada se debe
mantener dicha tension hasta que la corriente de carga se reduzca al /0% de la
corriente nominal de carga. La condicién de fin de carga es la caida de la
corriente de carga al /10%. La tension superior de carga y el fin de carga por
corriente puede variar ligeramente con el fabricante. Sin embargo, por
seguridad, debe incluirse un temporizador de carga.

La Figura 4-23 muestra un ejemplo de ciclo de carga para baterias de plomo
acido implementado en un cargador comercial.



Capitulo IV Control del sistema en modo red

~1hr ~2mins

! Baller_y Resume Pulsed
| Capacity |
Check |

Constant Current Two Stage Constant Voltage Pulsed

(Bulk Charge) (Absorption Charge) (Float Charge) (Float Charge)

77------ Charge Voltage
Good Battery

Poor Battery

*Battery
Capacity --
Threshold

Battery Voltage / Charge Current

Charge Current

Charging Time

Figura 4-23 Esquema de carga para una bateria de plomo acido. (Fuente: [Silvertel

Intelligent Sealed Lead Acid Battery Charger Module AG102.Datasheet])

Para el desarrollo del control del convertidor nos centraremos en las dos
primeras fases de la carga. La primera fase de carga se produce a corriente
constante mientras la tension aumenta hasta la tension de carga. La segunda fase
comienza cuando la bateria alcanza la tension de carga y se trabaja a tension
constante hasta llegar a un umbral de corriente minima.

Los parametros de la carga, tanto de la corriente como la tension, son
especificados en las hojas de caracteristicas de las baterias, aunque para este
caso tomaremos los valores de C/I0 A para la corriente y Vy,+15% para la
tension tomando como valor de V,=220 V, la tension nominal del banco de
baterias .

Seleccionamos un banco de baterias compuesto por elementos 20 4, la
corriente a la que debemos comenzar a cargar es de 2 4 y la tension de carga
serade 253 V.

El controlador seleccionado para la carga de las baterias consiste en un
control de tension en las baterias limitado en corriente. La limitacion en
corriente viene determinada por la corriente maxima de carga y la referencia de
tension por la tension de carga.

Por lo tanto el control a disenar es un control de corriente media ACC.
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4.2.1 Modelo del DC/DC en pequeiia seiial en red

Para realizar el modelo del convertidor DC/DC en conexiéon a red se
considera solo el funcionamiento como cargador, por lo que actiia como Buck
reduciendo la tension. La bateria en este caso se ha modelado como una
impedancia.

Vpv —|—

Figura 4-24 Esquema del DC/DC operando en modo Buck

[me +VbatJ:[D+d][VPV +VPV] (424)

A A A A A (4‘25)
Voat +Vbar =Vpy +VpyD+dVpy +d¥py

Vear =Vpy D (4.26)
a " " (4.27)
Voar =VpyD+dVpy
Las ecuaciones que definen el comportamiento en gran sefial:
Ig =1y, D (4.28)
Las ecuaciones en pequefia sefial se muestran a continuacion:
" (4.29)

iS = Ibat.d+ fbatD

El modelo en pequeiia sefial es mostrado en la Figura 4-25.
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A
Vpyvd
M\ﬁ
o — Bat

+ A + ............
Y k. lbat A
Vov L Vbat ]
- A A Vey'D @
Ibatd lpat D | - ‘

Figura 4-25 Modelo en pequeiia sefial de DC/DC

4.2.2 Control del DC/DC

Mediante los algoritmos implementados en el DC/DC se controla la tension
de salida del convertidor que es la tension de baterias. En la Figura 4-26 se
muestran los lazos de corriente y tension del DC/DC.

A

T1_ba A
Vbat_ref| Vbat
=S 6 s B o onr PRl B
N 1Lba
ILbat_ref T Ti;!

™) R £

N

Bdede

Figura 4-26 Lazos de control del DC/DC

Desarrollando el modelo de pequefia sefial del convertidor DC/DC se
obtienen las funciones de transferencia que nos seran utiles para estudiar la
estabilidad del sistema.

La funcién de transferencia que relaciona el ciclo de trabajo con la corriente
en el inductor se muestra en (4.30).

lLbat (S) ~ Vbc (4.30)
dA(S) Lpgt - s

GiLbat_d (s)

Para obtener la funcién de transferencia que relaciona la corriente del
inductor con la tension de la DClink se ha realizado una aproximacion de la
bateria como un condensador de alta capacidad. La funcién de transferencia
obtenida es:
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Dpae(s) - 1
iLbat (S) Cbat °S

(4.31)

Otros valores que resultan necesarios para poder estudiar la estabilidad se
presentan a continuacion:

Fm dcdc:1 (432)
Biede = 0.006 (4.33)
R geqe =0.020 (4.34)

Donde F, gcac s la ganancia del modulador de PWM, S 4. es la ganancia

de sensado de tension y R; 4. es la ganancia del sensado de corriente.

Empleando los valores calculados en el Capitulo 3 para el DC/DC se obtiene
el diagrama de Bode de Gj;;,,, ,(s) mostrado en la Figura 4-27.

30 T T T

20F

10F

ok

Magnitude (dB)

45}

Phase (deg)

90k I ] N
1 2 3 4 5
10 10 10 10 10

Frequency (Hz)
Figura 4-27 Diagrama de Bode de la funcién de transferencia Gizp,.4(5)

El siguiente paso es determinar el controlador de corriente Gi gedc(s).
Empleando el controlados de corriente mostrado en (4.35) se obtiene el Bode del
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lazo de corriente de la Figura 4-28 el cual se define como
T; (S) = GiLbat_d (S) °F, m_dcdc “Rideac 'Gi_dcdc (S) .
1+0.0028 - (4.35)

Gf dedc (S) = 3500 -
- N

Magpnitude (dB)

N
o

w b
oo

Phase (deg)

10 10 16 10 10 10
Frequency (Hz)

Figura 4-28 Diagrama de Bode del lazo de corriente Ti(s)

Se ha obtenido un margen de fase de /2/°y una frecuencia de corte de /.05
kHz.
El siguiente paso es determinar el controlador de tension G, 4qc(s), para lo

cual hay que tener en cuenta la ganancia del sensor de tension £=0.06, y la
funcién de transferencia que relaciona la tension de salida del DC/DC con la

tension de referencia, Gyge.ye(s).

El controlador calculado es mostrado en (4.36) y la Figura 4-29 muestra el
diagrama de Bode del lazo de tension del DC/DC.

1+0.0076's (4.36)

Gv dcdc(s) =0.5
- N
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Figura 4-29 Diagrama de Bode de la funcién de transferencia del lazo de tension 7,(s)

Se ha obtenido un margen de fase de //2°y una frecuencia de corte de 12
Hz.

4.3 Resultados de simulacion

En este apartado se muestran los resultados de las simulaciones de los
convertidores implementadas en PSIM 7.05. En primer lugar se simula el
inversor inyectando a red, a continuacion el convertidor DC/DC y por tltimo el
sistema completo en red.
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4.3.1 Simulacion del Inversor

La Figura 4-30 muestra el esquema del inversor implementado en PSIM para
realizar las simulaciones. El bloque del panel solar se realizo a través de una
tabla bidimensional con interpolacion; dos entradas (tension del panel e
irradiancia) y una salida (corriente del panel).

Inversor monofasico 3Kw

;@
o %g}em 4"4}@514

¢_pelink

Vpwm

Figura 4-30 Esquema del inversor en PSIM

Los controladores implementados son los calculados en el presente apartado.
La red se ha simulado con una tension sinusoidal ideal a 50 Hzy 230 V.

La Figura 4-31 muestra las formas de onda en tension y corriente a la salida
del inversor inyectando la potencia nominal asi como la sefial de salida de la
fase del PLL representado en grados.
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Figura 4-31 Forma de onda de tension y corriente de salida y PLL

La Figura 4-32 muestra la simulacion del inversor inyectando a la red ante
variaciones de irradiancia. Se comienza con 500 W/m’y se producen escalones a
650 W/m’, 800 W/m’y a 650 W/m’.

Vsense

400
200

=200 \
-400

Tout

‘Winv

2000 = s Se—

1000

VdcLink

450
400
350
300
250

0.6 038 1 12 14 1.6
Time (5)

Figura 4-32 Simulacion de escalones de irradiancia
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Donde en la grafica superior se muestra la tension de red, en la segunda
grafica se puede ver la corriente inyectada a la red por el inversor. La tercera
grafica muestra la evolucion de la potencia inyectada y por ultimo la tension en
el bus de continua. Se puede observar la respuesta ante los transitorios y como la
tension del bus de continua es controlada por el inversor.

4.3.2 Simulacion del DC/DC

Para simular el convertidor DC/DC en modo red, o cargador se ha partido de
una DClink formada por una fuente de tensién puesto que esta tension esta
controlada por el inversor. Se han implementado los lazos calculados y se ha
simulado un final de carga de una bateria para verificar que ejecuta de manera
correcta el algoritmo de carga. La bateria se ha emulado mediante la
aproximacion mostrada en la Figura 4-24 con un elevado valor de Cp,,.

Convertidor DC/DC

DC_ink j)

beta_1 heta*vo

TFT

K

dizparobat

220%_Btt_

Figura 4-33 Esquema del convertidor DC/DC
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Figura 4-34 Simulacion de fin de carga de la bateria.

La Figura 4-34 muestra el resultado de simulacion del convertidor DC/DC
emulando un final de carga de la bateria. En la grafica superior es mostrada la
evolucion de la tension de la bateria y en el inferior la corriente de salida de la
bateria. Se pueden observar dos fases diferentes de carga, la primera cuando la
carga se realiza a corriente constante hasta alcanzar la tension de carga y la
segunda zona de carga a tension constante. En la segunda zona de carga se ve
como la corriente de carga disminuye segun el estado de carga de la bateria
(SOC) aumenta. El comportamiento del control respeta las especificaciones de
carga de las baterias realizando una carga completa y segura.

4.3.3 Simulacion del sistema completo

La Figura 4-35 muestra el esquematico del sistema completo empleado para
realizar las simulaciones en PSIM. Este estd compuesto por el conjunto de los
paneles, el inversor y el DC/DC. En la Figura 4-36 se muestra el criterio de
signos utilizado para las simulaciones.
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Figura 4-35 Esquema del sistema completo
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Figura 4-36 Criterio de signos empleado

La Figura 4-37 muestra una simulacion del sistema completo conectado a la
red. En el instante inicial el DC/DC se encuentra cargando la bateria. La
potencia entregada por los paneles es menor que la que se inyecta a la bateria
por lo que el inversor actia como rectificador tomando energia de la red. A
continuacion aumenta la irradiancia produciendo mas potencia los paneles que
lo inyectado a las baterias. El exceso de energia es inyectado a la red. Por ultimo
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se va reduciendo la corriente de carga de la bateria pudiendo aumentar la energia
entregada a la red.
Vo
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Figura 4-37 Simulacion del sistema conectado a red

En la grafica superior se muestra la tension de salida del inversor, que es la
tension de red. La segunda grafica muestra la evolucion de la corriente de salida
del inversor. La tercera grafica muestra la corriente de salida de la bateria. La
cuarta grafica muestra la tension de la DClink. Por tltimo se muestra la potencia
de carga de la bateria e inyectada a la red, de modo que se cumple la siguiente
relacion P, = Ppay + Ppy.

Se observa como al comienzo de la simulacion la potencia del inversor es
negativa, lo que quiere decir que estamos tomando energia de la red para cargar
las baterias. Esto es debido a que la energia en paneles es menos que la
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requerida para la carga. Posteriormente se produce un aumento de la irradiancia
con lo que el signo de la potencia inyectada a red cambia al igual que el de la
corriente de salida del inversor. Por tltimo se muestra el final de carga de la
bateria, lo que permite que toda la energia de los paneles sea inyectada a la red.

4.4 Resultados experimentales

Para la obtencion de los resultados experimentales se emplea el equipo
desarrollado durante el transcurso de esta tesis. En los anexos se muestran
iméagenes del montaje experimental instalado en el laboratorio para este fin.

En este apartado se centra en la presentacion de los resultados obtenidos
experimentalmente del equipo trabajando conectado a red.

4.4.1 Resultados del Inversor

Como fuente de energia para emular los paneles en las pruebas se ha
empleado una fuente de corriente DC que nos ha permitido realizar variaciones
de potencia en el bus de continua. El algoritmo MPPT ha sido sustituido por
una referencia de tension constante.

En la Figura 4-38 se pueden ver las formas de onda del inversor en
funcionamiento inyectando a red una potencia de 2.4 kW.
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Figura 4-38 Inversor inyectando a red . (1- Tensiéon de red 100V/div, 2- Corriente de
salida SA/div)

En esta figura es mostrada la tension de salida donde se ve la distorsion que
presenta la red. Del mismo modo se muestra la corriente de salida del inversor.
Se puede ver como ambas sefiales se encuentran en fase y como la corriente
presenta una distorsion de paso por cero.

La siguiente figura muestra los resultados experimentales del inversor
inyectando a red 2.4 kW.
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Figura 4-39 Inversor inyectando a red. (1- Tension de red 200V/div, 2- Corriente de
salida 10A/div, Fase del PLL)

La sefal superior muestra la tension de red, la central la corriente de salida y
la inferior muestra la fase calculada por el PLL. Esta sefial ha sido adquirida
mediante una salida PWM del DSP filtrada. Se puede ver que el PLL ofrece una
sefial sincronizada con la red eléctrica que nos permite inyectar energia
correctamente con un factor de potencia cercano al unitario. Como se muestra en
la Figura 4-40 E1 THD que presenta el equipo inyectado 2 kW es de 3.8% con un
THDv del 2.4% en la tension de red

ARMONICOS

15 9131721252933 37414549

Figura 4-40 THDi del inversor en red.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con el inversor
trabajando frente a escalones de potencia de entrada. Estos escalones de
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corriente han sido realizados modificando la referencia de corriente de la fuente
de continua que emula los paneles. La Figura 4-41 muestra el detalle de un
escalon de subida (1520W 2 1900W) en la fuente de entrada y la Figura 4-42
muestra el detalle de un escalon de bajada (1900W =2 1520W).

En ambas graficas la sefial amarilla muestra la tension de red, la sefal verde
muestra la corriente de salida y la violeta muestra la tension en la DClink. Se
puede ver como la tension de la DClink es controlada por el inversor que la
mantiene en el valor establecido por la referencia.

Figura 4-41 Escalén de subida (1520W a 1900W) (1- Tension de red 500V/div, 2-
Corriente de salida 10A/div, 3- Tensién de DClink 50Vdiv)
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Figura 4-42 Escalén de subida (1900Wa1520W) (1- Tension de red 500V/div, 2-
Corriente de salida 10A/div, 3- Tension de DClink 50Vdiv)

En estas dos tltimas capturas de osciloscopio estan divididas en dos zonas
mostrando en la zona inferior un detalle de la superior. En la grafica violeta se
puede observar el rizado a /100 Hz que se produce en la tension del bus de
continua asi con el transitorio producido por los escalones de potencia en la
fuente y el tiempo que toma el control para estabilizar la tension.

4.4.2 Resultados del DC/DC

Los resultados obtenidos con el convertidor DC/DC trabajando solo se
presentan detalladamente en el Capitulo 6. Por otra parte los resultados del
DC/DC trabajando como cargador de baterias se presentan en conjunto con el

inversor como sistema completo.
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4.4.3 Resultados del sistema completo

Este apartado muestra los resultados experimentales obtenidos con el sistema
completo inyectando energia a la red. En este caso el papel del DC/DC es de
cargador de baterias por lo que las experimentaciones que se muestran son del
inversor inyectando diferentes potencias y el convertidor cargando y un fin de
carga.

La Figura 4-43 muestra el sistema completo funcionando con menor potencia
en paneles que la requerida para cargar las baterias.
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Figura 4-43 Sistema tomando energia de red y cargando baterias (1- Tension de red
500V/div, 2- Tension de DClink 100Vdiv, 3- Corriente de salida 10A/div, 4- Corriente en
la Baterias 2A/div)

La primera grafica muestra la tension de red. La segunda grafica muestra la
corriente de carga de las baterias. En la tercera se aprecia la forma de onda de la
corriente de salida del inversor, esta corriente esta en contrafase con la tension lo
que quiere decir que estamos sacando energia de la red hacia el bus de continua.
La inferior muestra la tension del bus de continua. En este caso no hay potencia
en los paneles por lo que el inversor actia como rectificador controlado
manteniendo la tensiéon de la DClink. El DC/DC toma energia del bus de
continua para inyectar corriente a las baterias.
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La Figura 4-44 muestra el comportamiento del equipo ante un final de carga
de las baterias.
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Figura 4-44 Fin de carga de la bateria_1. (1- Tension de red 500V/div, 2- Tension de
DClink 100Vdiv, 3- Corriente de salida 10A/div, 4- Corriente en la Baterias -2A/div)

La grafica superior muestra la tensién de red. La segunda muestra la
corriente inyectada a las baterias. La tercera representa la corriente inyectada a
la red. La tension del bus de continua se puede ver en la cuarta grafica. Al
alcanzar las baterias la tensién de carga la corriente inyectada a las baterias
disminuye exponencialmente. La energia que no se emplea para la carga de las
baterias es inyectada a la red. Cuando las baterias se encuentran totalmente
cargadas toda la energia de los paneles es inyectada a la red eléctrica. La tension
del bus de continua es controlada por el inversor manteniéndola a la tension de
referencia establecida.

La simulacion de la siguiente figura muestra un final de carga de la bateria en
el caso en el que la potencia de carga de las baterias es mayor que la potencia
disponible en los paneles, que en este caso es cero.
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Figura 4-45 Fin de carga de la bateria_2. (1- Tension de red 500V/div, 2- Tension de
DClink 100Vdiv, 3- Corriente de salida 10A/div, 4- Corriente en la Baterias -2A/div)

La grafica superior muestra la tensién de red. La segunda muestra la
corriente inyectada a las baterias. La tercera representa la corriente inyectada a
la red. La tension del bus de continua se puede ver en la cuarta grafica. En este
caso el inversor actfia como rectificador, tomando energia de la red eléctrica
para realizar la carga de las baterias.

4.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha estudiado el sistema conectado en red y han sido
obtenidos los controladores tanto para el inversor como para el convertidor
DC/DC. La validez de estos controladores ha sido comprobada tanto mediante
simulaciones con PSIM como con pruebas experimentales empleando el
prototipo desarrollado. El comportamiento del inversor, del DC/DC y del
conjunto de ambos trabajando en paralelo coincide con el planteado.

Se ha obtenido un equipo capaz de inyectar energia a red partiendo de una
fuente continua como pueden ser los paneles. La corriente inyectada presenta un
bajo THD y un factor de potencia cercano al unitario. El inversor es capaz de
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controlar la tension del bus de continua controlando al mismo tiempo la potencia
inyectada. El convertidor DC/DC funciona como cargador de baterias
controlando en todo momento tanto la tensién como la corriente de entrada a las
baterias. Ambos equipos son capaces de trabajar en paralelo cumpliendo ambos
con sus especificaciones.
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CAPITULO V. ESQUEMAS DE DETECCION
DE ISLANDING

En el entorno de las microrredes capaces de trabajar conectadas a red o en
isla, resulta imprescindible la deteccion de estos estados. Conociendo la
situacion en la se encuentra el sistema, el sistema de procesado podra actuar en
consecuencia, configurando el control del sistema de modo que se asegure su
correcto funcionamiento.

En el capitulo que aqui comienza se realiza un estudio de los métodos de
deteccion de islanding. El contenido de este capitulo se basa en las
publicaciones derivadas del desarrollo de la tesis.

La situacion de islanding en sistema de generacion distribuida se presenta
cuando la red eléctrica interrumpe el suministro y los generadores contintan
energizando la carga. En ese momento la red eléctrica deja de controlar el
sistema comprometiéndose la seguridad, la fiabilidad y el restablecimiento del
servicio [64], [65].

Ha sido realizado un estudio de los principales métodos existentes hasta el
momento. Los resultados de este estudio se muestran en el articulo “Review of
Anti-Islanding Techniques in Distributed Generators” publicado en la revista
Renewable and Sustainable Energy Reviews en 2010. Como resultado de este
estudio también se obtuvieron algunas ideas de nuevos métodos de deteccion
como el que se publicé en el evento ISIE 2010 titulado “An active Anti-islanding
method based on phase-PLL perturbation”, o el que se presenta en el siguiente
apartado que fue publicado en la revista Transaction on Power Electronic en el
afio 2010.

5.1 Introduccion a los métodos de deteccion de islanding

En esta apartado se explicardn brevemente tres métodos empleados para
realizar un andlisis comparativo. Los métodos se pueden clasificar en dos
grandes grupos, los pasivos y los activos. Nos centramos en los activos y mas
concretamente en los tres que se detallan a continuacion.
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5.1.1 Variacion de la potencia activa y de la potencia reactiva

Este método se basa en la inyeccion de potencia activa y potencia reactiva
por parte del inversor al sistema. En condicién de islanding la potencia fluye
desde el inversor hacia la carga, afectando a la corriente y a la tension en el
Punto de Acople Comiin (PCC). Existe una variacion de la tension frente a la
variacion de la potencia activa inyectada por el inversor a la carga durante la
condicion de islanding.

Por lo tanto, es posible variar la potencia activa inyectada por el inversor
con el fin de llevar la amplitud de la tension fuera del rango de operacion normal
y poder detectar el islanding.

Es necesario escoger cuidadosamente cuando se inyecta la potencia, porque
variaciones contintias de la potencia inyectada pueden perturbar el Seguimiento
del Punto de Maxima Potencia (MPPT). Por estas razones, el método se basa en
la inyeccion de potencia activa tinicamente cuando la tension medida en el PCC
supera un determinado valor umbral (V).

El tiempo necesario para que el algoritmo detecte una falla puede ser
ajustado a través de un factor K, que aumenta o disminuye la variacion de
potencia dP de forma proporcional a la variacién de la tension. Este valor se
debe escoger lo suficientemente grande con el fin de que provoque la deteccion
de islanding pero sin llegar a producir sobrecorrientes que puedan afectar a los
elementos del sistema. La referencia de corriente en el control del inversor
puede ser calculada de la siguiente manera:

I, = dP+F, (5-1)
Vo

De donde dP=K,(Vo-V,), siendo V, la amplitud de la tension nominal y Vp la
medicion de la amplitud de la tension de salida del inversor.

De manera similar a la relacion entre tension y potencia activa, existe una
fuerte dependencia entre frecuencia y potencia reactiva, que permite desarrollar
otro método de deteccion de islanding, basado en la medicion de la frecuencia
de red. Debido a que el estandar IEEE 929-2000 recomienda la operacion de los
DGs cercana a un factor de potencia unitario, se tiene que la potencia reactiva
generada debe ser cero.
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La variacion de la frecuencia es directamente proporcional a los cambios en
la potencia reactiva. La variaciéon de la potencia reactiva dQ en términos de la
frecuencia se puede expresar como:

Q=K (f,~1,) (5-2)

Donde f,, es la medida de la frecuencia a la salida del inversor, f, es la
frecuencia nominal de salida y Ky, la constante que permite acelerar la deteccion
de islanding.

En la Figura 5-1 se muestra el diagrama de bloques del método basado en la
variacion simultdnea de Py Q.

Paneles —— Inversor

T

PWM

lrer

Calculo de la 5]
corriente de
referencia

Figura 5-1. Diagrama de bloques del método de inyeccion de Py Q.

La desventaja que presenta este método es que se pueden generar falsas
detecciones de islanding cuando se incorporan muchos inversores a la red. Por
otra parte pueden aparecer problemas de inestabilidad por la inyeccidén continua
de perturbaciones por parte del inversor a la red.

5.1.2 Métodos de Frecuencia de General Electric (GEFS)

Este método se basa en la inyeccion de una perturbacion en corriente en el
sistema y la supervision del efecto sobre el PCC. La perturbacion es adicionada
a las sefiales de control en un Marco de Referencia Sincrono (SFR), usualmente
conocido como el marco de referencia DQ. Existen dos conceptos claves en la
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implementacion de este método y en la utilizacion del marco de referencia DQ);
el primero asociado al hecho de que alineando el fasor de tension con el eje D, la
potencia activa es proporcional a la componente sobre el eje D y el segundo que,
en las mismas condiciones, la potencia reactiva es proporcional a la componente
en el eje Q.

Debido a que se tiene un inversor monofasico la implementacion en el marco
de referencia DQ no es tan obvia como en un sistema trifasico, sin embargo las

cantidades monofasicas pueden ser convertidas a DQ con la creaciéon de un eje
virtual Q como se muestra en la Figura 5-2.
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Figura 5-2. Diagrama de bloques del método GEFS.

En el esquema de frecuencia de General Electric, para detectar islanding, con
el fin de obtener la variacion de la componente i, se usa un filtro pasabanda
(BPF). Esto se hace porque se requiere minimizar la sefial de ruido a bajas
frecuencias y el DC offset a altas frecuencias, causado por la realimentacion
positiva. Por lo anterior y teniendo en cuenta que los estandares y
recomendaciones sugieren un tiempo para proteccion de islanding de
aproximadamente 2 segundos se escoge para el disefio del filtro un ancho de
banda entre / Hz-10 Hz. La ganancia del filtro se debe seleccionar teniendo en
cuenta que al estar conectado el sistema a la red, la perturbacion no afecte de
forma significativa los margenes de fase y de ganancia, y que cuando se dé la
condicion de islanding la perturbacion sea lo suficientemente grande para poder
detectarlo. El elemento final a tener en cuenta es el limitador, el cual permite
especificar la maxima corriente inyectada basado en dos premisas; la primera
asociada a la maxima capacidad de sobrecorriente del inversor y la segunda al
méximo factor de potencia permitido. En dicho método se consigue afectar tanto
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la magnitud, asi como la fase de la corriente de referencia, como se describe en
las siguientes ecuaciones:

1= fivE ¢:tan-{’7] (5-3)

ld

I

ref =1-cos(0+49) (5-4)

Este método presenta la ventaja de que es facil de implementar, posee una
NDZ reducida, el impacto sobre la calidad de potencia es minimo y es muy
robusto frente a disturbios en la red. Sin embargo, la inyeccion de las sefiales de
perturbacion (frecuencia y tension) en la red demandan condiciones especiales y
deben ser lo mas pequeias posibles.

5.1.3 Método de medicion de impedancia

Este método se basa en la deteccion de los cambios de la impedancia de la
red. La idea es inyectar una corriente armonica, para este caso una corriente
armonica de segundo orden, con el fin de modificar el angulo de la corriente del
inversor. Esto se logra inyectando una sefial sinusoidal sincronizada ciclo a
ciclo, la cual obliga a modificar suavemente el angulo de la corriente del
inversor. Una sefial realimentada es extraida de la tensiébn en el PCC
(componente v,) como consecuencia de la sefial armonica inyectada.

En la Figura 5-3 se muestra el esquema anti-islanding basado en los cambios
de la impedancia de red.
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Figura 5-3. Diagrama de bloques del método de deteccion de islanding basado en la
inyeccion de armonicos.

El principio de operacién del método se describe a continuacion. La sefial
inyectada S;,; se define como:
=k -sin(2- 5-5
inj K per sin(2-6) (5-5)
Donde k., es la ganancia usada para escoger la cantidad de sefial inyectada
necesaria para la deteccion de islanding y 6 es el angulo aportado por el PLL. Se
puede observar en (5-5) que se ha ingresado un segundo arménico el cual sera
adicionado a la fase del PLL y posteriormente escalado por la magnitud de la
corriente de referencia del sistema.

Lyp=1Ly o (cos(é‘) +k,, sin(2 . 6’)) (5-6)

El valor de k., se debe escoger teniendo en cuentas tres premisas, la primera
que sea lo suficientemente grande con el fin de que se pueda detectar la
condicion de islanding, segundo que su valor no sea tan grande que produzca un
aumento del THD en corriente superior a los limites establecidos por las normas
y tercero que no afecte de forma significativa la amplitud de la referencia de
corriente. En (5-6) se puede observar que la perturbacion se puede tratar en
términos de un porcentaje de la corriente de referencia, para este caso se empleo

una perturbacion del 1% de amplitud, la cual cumple dichas condiciones.
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Cuando el inversor inyecta potencia a la red, la consecuencia de agregar la
perturbacion k,,-sin(2:0) a la corriente de referencia se puede tratar como una
sefal realimentada en la tension en el PCC. Dicha sefal posee el doble de la
frecuencia de la fundamental y su amplitud se relaciona con el valor de la
impedancia de red. La sefial realimentada puede ser extraida a través de la
Transformada de Park (en términos de v,). Después de la transformacion, la
frecuencia de la sefial realimentada llega a ser la mitad, como se demuestra a
continuacion:

Ve = —sin(8)- Vot cos(@)-v (5-7)

Considerando un sistema de tensiones ortogonales de la tension de
realimentaciéon (v, y vg), debidas a la sefial inyectada, y considerando
normalizadas las tensiones a y f3, las cuales se pueden representar como:

v, = cos(2-0) y vg = cos[2 . 6—%) =sin(2-6) (5-8)

se tiene:
v, = —sin(0)- cos(2- 6)+ cos(6)-sin(2 - 6) (5-9)
v, =sin(o) (5-10)

La sefial de tension realimentada puede ser extraida después de la
Transformacion de Park a través de un filtro resonante sintonizado a la
frecuencia de la componente fundamental; posteriormente se detectan los picos,
en valor absoluto, de la sefial de v, y se calcula el promedio a 5 Hz y a 50 Hz;
finalmente se toma la diferencia entre ambas medias, con el fin de determinar si
se encuentra fuera o dentro de un determinado valor umbral. Si se encuentra por
fuera de dicho valor umbral se activa un retardo con el fin de establecer si dicha
condicion persiste y de ser asi se activa la condicion de islanding.

Las principales ventajas que ofrece este método es que no afecta los cruces
por cero de la corriente, la amplitud de la perturbacion al ser tan pequefia puede
ser inyectada en todos los tiempos sin afectar el THD de corriente de forma
significativa y presenta una muy baja NDZ. Como inconvenientes del método se
tiene que degrada ligeramente la calidad de potencia al tener una perturbacion
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constante y puede presentar inconvenientes para detectar el islanding ante ciertas
perturbaciones de la red las cuales podrian coincidir con el arménico inyectado.

5.2 Propuesta de un nuevo método basado en el algoritmo
Goertzel

Se propone un nuevo método de deteccion de islanding dentro de los
métodos activos de inyeccion de harmonicos. Este trabajo estd publicado en la
revista Transactions on Power Electronics en el afio 2010 con el titulo “4n
active Anti-islanding method based on phase-PLL perturbation”.

5.2.1 Generacion de la perturbacion.

El método propuesto se basa en la adicion de una corriente armonica a la
referencia de corriente del inversor. La perturbacion es generada por la
modificacion de la sefial de fase del PLL, de modo que el angulo que se
introduce en la referencia de corriente del inversor, 8y, varia seglin (5.11). El
esquema de la perturbacion en el PLL se muestra en la Figura 5-4.

Oy = Oppyy + k- c08(0,,,) (5.11)

siendo %, el porcentaje de perturbacion introducido en el sistema.

/ Modified dqPLL

1
1
i cos P k
V 1
re : OFPLL
13 dqPLL
1

Vv \ TPWM
B ) Vel 1.
Ipv MPPT Voltage Current
> controller controller

VPV

Figura 5-4 Perturbacion en el PLL
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La Figura 5-5 muestra la forma de onda de 6,y para k=0.1. El efecto de
(5.11) es modificar la forma de onda de la corriente de salida del inversor,
introduciendo un segundo arménico, como se muestra a continuacion.

1 Oppyy + k08 Oppy,
2Pi| —— s :

Pi

0 5 10 15 20

Cruce por cero
No afectado

0 5 10 15 20
Tiempo (ms)

Figura 5-5 0rp;; , vy y referencia de corriente del inversor deformada

La forma de onda de la sefial inyectada esta definida por (5.12)

Oy =k- COS(‘QFPLL) (5.12)

La referencia de fase de la corriente del inversor esta dada por (5.13)

06y ) =c0s 0 + 7y )= coxOppz + k-6, (5.13)
Aplicando la relacion trigonométrica (5.14) a (5.13), resulta (5.15):

cos (4 + B) = cos (4)- cos (B )~ sin (4)-sin (B) (5.14)

cos(0 ;. +k-cos(Oppr )= (5.15)

005(6 FPLL ) COS (k ’ Cos(e FPLL )) —sin (6 FPLL ) sin (k ’ Cos(e FPLL ))

Asumiendo que k<</, resulta la aproximacion dada en (5.16), y aplicandola
a (5.15) se tiene (5.17),

sin (k - cos (HFPLL )); k- cos(HFPLL ) para k <<1 (5.16)
cos(k - oS (G’FP,‘L )); 1, para k <<1
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(5.17)

cos(Opy ) = €08 (Oppry )= k- sin(Oppry )- 08Oy )
Tomando en cuenta (5.18), se puede reescribir (5.17) como (5.19):

sin (2-0)=2-sin (9)-cos (9) (5.18)
COS(QINV); COS(HFPLL)_g : sin(2 : HFPLL) (5.19)

Como se demuestra en (5.19), la adicion del término k-cos(@pprr) a Orprr
como en (5.13) para pequefios valores de k£ (k<<I), resulta en un segundo
armonico en la sefial de referencia de corriente del inversor. Por lo tanto, una
pequefia distorsion en la corriente de referencia del inversor es esperada. En la
Figura 5-5, se puede observar que la forma de onda de la referencia de corriente
del inversor no se ve afectada por los cruces por cero, mientras que los valores
pico son desplazados en tiempo, pero no modifican su valor.

Cuando la red esta conectada, la tension en el PCC es fijada por la red y no
se ve alterada en su forma de onda. Cuando la red no esta presente (situacion de
islanding), la tensiéon en el PCC seguira la forma de onda de la corriente
inyectada por el inversor.

El algoritmo de deteccion de islanding propuesto se basa en la medicion del
segundo armonico de la tension en el PCC utilizando el algoritmo Goertzel y la
posterior comparacion con un valor umbral.

5.2.2 Algoritmo aplicado para la deteccion de la perturbacion.

El algoritmo de Goertzel permite que un coeficiente individual de la
Transformada Discreta de Fourier (DFT) sea generado usando un simple filtro
recursivo, el cual incorpora un resonador digital de segundo orden. Su
simplicidad inherente, y su economia en la implementacion, han atraido en los
ultimos afios el interés en el desarrollo de resonadores digitales de segundo
orden y filtros Goertzel, los cuales permiten detectar coeficientes de Fourier, o
detectar tonos a frecuencias arbitrarias, y no s6lo a las frecuencias determinadas
por la DFT [66]. Dentro de las aplicaciones del algoritmo Goertzel en el area de
la potencia eléctrica, se cuenta con la deteccion de velocidad de motores de
induccion [67] y el control de la calidad de potencia en sistemas
interconectados a red [68].
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Para el propodsito de esta investigacion, se aplicara el algoritmo de Goertzel
para la deteccion y medicion de la amplitud del segundo armonico. Al requerir
solamente el analisis a una frecuencia especifica, los tiempos de procesamiento
del algoritmo seran menores comparados con la utilizaciéon del mismo para un
grupo determinado de frecuencias.

Por otra parte, en comparacion con el calculo directo de la DFT para el punto
N, este algoritmo reduce a la mitad la cantidad de operaciones que tiene que
llevar a cabo. En concreto, utiliza la mitad de multiplicaciones, el mismo
numero de adiciones y requiere aproximadamente //N ntimero de evaluaciones
trigonométricas, lo cual es su gran ventaja [69].

La ecuacion que representa el algoritmo Goertzel esta dada por una funcion
de transferencia que representa a un filtro IIR de segundo orden. La funcion de
transferencia en el dominio de z del filtro Goertzel se presenta en (5.20)

2mkg

J
a
N oz

l-e

l_z.cos[z”"‘g ] (5.20)
N

H(z):

En el dominio de la frecuencia el término k, representa un niimero entero en
el rango 0<ky <N-I.

La magnitud y la fase de la frecuencia requerida pueden ser halladas a partir
del algoritmo de Goertzel, siguiendo las siguientes expresiones (5.21) y (5.22),
respectivamente. Donde vy, es el vector discretizado de la tension medida en el
PCC.

‘Ykg (NX :Vlfg (N—l)""’/?g (N_z)_vkg (N—l)"’kg (N_Z)'Cos[zﬁj\.[kg] (5.21)

0= arg{y,(g (N)}: arctan (5-22)
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Con el fin de aplicar el algoritmo Goertzel para determinar la amplitud del
segundo armonico se hace necesario discretizar la sefial de la tension de salida
del inversor, dicha discretizacion se realizd6 tomando 20 puntos, como se
muestra en la Figura 5-6.

=+ + - Tension distorsionada

Tension ideal

0 5 10 15 20 0 5

10 15 20
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
(@) (b)

Figura 5-6 (a) Tension de salida ideal y distorsionada, (b) Seiial de tension discretizada

Una vez calculada la amplitud del segundo armoénico a partir de las
ecuaciones expuestas anteriormente, se hace necesario compararla con un valor
umbral, a fin de determinar cuando el sistema esta o no en condiciéon de
islanding.

5.2.3 Calculo del valor umbral.

La perturbacion que se inyecta con el método se produce segun (5.11) con
k= 0.05. Basandose en la ecuacion (5.19) se deduce que la perturbacion
resultante es un armonico de segundo orden en corriente de valor 472 del 2.5%
de amplitud de la componente fundamental de corriente inyectada. El valor del
segundo armonico existente en la red es del 0.02% de la fundamental de la
tension de red. Cuando la red no esta presente, la perturbacion en tension que se
generard tendrd un valor maximo del 2.5%. El umbral a detectar debe ser menor
que la perturbacion introducida. Se fijard el umbral de deteccion para las
simulaciones en el /%, que supone un valor de amplitud en tension del segundo
armoénico de 2.9V

Por otra parte se introduce una mejora para proporcionar robustez al sistema
de deteccion: un retardo es programado para verificar la situacion de islanding
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con el fin de prevenir falsas detecciones en presencia de transitorios o ruido en
las mediciones. Cuando el valor medio de la amplitud del segundo armoénico
excede los umbrales, el retardo es mantenido por un periodo de 700 ms
(correspondiente a 5 ciclos de red) antes de la desconexion del PCC, con el fin
de garantizar que la situacion de islanding realmente se ha producido, y que
adicionalmente el retardo no excede lo establecido por el Estandar IEEE 929-
2000. El algoritmo del método de deteccion de islanding propuesto se muestra

en la Figura 5-7.

Retardo = 0.35s

H

Perturbacion &
Discretizacion de
la tension

|

Algoritmo Goertzel
(t=0) &

‘
e

Figura 5-7 Algoritmo del método de deteccion de islanding propuesto
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5.3 Resultados de simulacion

En el articulo titulado “Analysis of active islanding detection methods for
grid-connected microinverters for renewable energy processing” publicado en la
revista Applied Energy en 2010, se presentan los resultados de simulacion de los
diferentes métodos estudiados, asi como en el articulo anterior que se presentan
resultados de simulacién del método propuesto.

Dichas simulaciones se realizaron en PSIM™ y se probaron sobre los
equipos presentados en las publicaciones, siguiendo los requerimientos del
estandar IEEE 929-2000, en cuanto a tipo de carga y factor de calidad de la
misma se refiere. En todos los casos se utilizo una carga RLC paralelo (R,=
1200, L= 153mH, C;= 66uF) con un factor de calidad de 2.5.

La Figura 5-8 muestra la simulacion del método propuesto con una carga
RLC.

PCC VOLTAGE
T T T T T

300 b

> of |

-300r b
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

OUTPUT CURRENT
1 5 T T T T ]
- W\N\MN\/\NA

L5p I I I I I ]

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Vi - DISTORSION MEASUREMENT
—_ yk T T
= 20 <T-hresh0]4

| | | |
02 025 03 0,35 0,4 0,45 05
DC-LINK VOLTAGE
T T

450F
=400
350 | | | | |
0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5
TRIP SIGNAL
1 — T 3
GRID
oL~ - OFF ; ; :
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
TIME (s)

Figura 5-8 Simulaciéon del método propuesto.

La primera y segunda grafica muestran la tension y corriente de salida del
inversor. La tercera grafica muestra la evolucién de la variable analizada
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empleada para detectar islanding. La cuarta grafica muestra la evolucion de la
tension de la DClink. La ultima grafica muestra el instante en el que se produce
el islanding y en el momento en el que se detecta. El tiempo de deteccion en esta
simulacion es algo superior a 100 ms.

A continuacion se muestran las simulaciones de otros métodos estudiados
para poder comparar con el propuesto. La descripcion de estos métodos se
encuentra el anexo II. La Figura 5-9 (a) muestra los resultados del método de
deteccion de islanding basado en la variacion de la potencia activa mediante el
uso de la realimentacion de tension. En la grafica se puede observar como se
produce la desconexién del inversor dentro de los tiempos establecidos por los
estandares. . La Figura 5-9 (b) muestra resultados similares conseguidos con el
método de deteccion de islanding basado en la variacion de la potencia reactiva,
mediante el uso de la realimentacion de frecuencia. El valor de las constantes K,
y Ky determinan el tiempo de respuesta del método.

99



Tension en el PCC

500 T T T T T T T
= SNV VWA
_500 1 1 1 1 1 1 1
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
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Tensién en el PCC
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Figura 5-9 Simulacién del método (a) Inyeccion de Potencia Activa. (b) Inyeccion de
Potencia Reactiva

Las variables mostradas en ambos casos son la tension de salida en la grafica
superior, la variable medida (tension RMS en (a) y frecuencia en (b)) y el la
grafica inferior se muestran los instantes en los que se produce la situacion de
islanding y cuando se produce la deteccion.

La siguiente simulaciéon muestra los resultados obtenidos empleando el
método GEFS.
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Tension en el PCC

500 T T T T T T T
= W/\/V\/\/W
_500 1 1 1 1 1 1 1
0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
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Figura 5-10 Simulacion del método GEFS

Se muestran las sefiales de tension en el PCC en el grafico superior la
frecuencia en el central y los instantes de islanding y deteccion en el inferior.

La Figura 5-11 muestra los resultados obtenidos a través del método de
deteccion de impedancia. Cuando la situacion de islanding ocurre, la
componente v, cambia como resultado de la variacion de la impedancia a la
frecuencia del armonico inyectado, asi que la condicion de islanding puede ser
detectada.

Tension en el PCC
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_500 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 5-11 Simulacién del método de Deteccion de Impedancia
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Las graficas mostradas son la tension en el PCC (superior), variables
involucradas en la deteccion de islanding (central) y tiempo de deteccion de
islanding (inferior). Se observa que el transitorio durante la deteccion de
islanding es aceptable para la etapa de potencia.

Para todos los métodos simulados el THD en corriente nunca supero el 3.7%
a potencia nominal. En general los diferentes métodos presentan un impacto
similar sobre la potencia reactiva, sin embargo nunca se supero el 3.4% de la
potencia activa.

Por otra parte, los métodos basados en inyeccion de armonicos (el método
GEFS, el método de deteccion de impedancia y el método propuesto)
presentaron un tiempo de deteccidon mas corto que los métodos basados en
realimentacion positiva. Ademas presentaron una buena respuesta transitoria en
comparacion con los otros métodos.

En la Tabla 2 se presenta un cuadro que permite comparar los tiempos de
deteccion y el THD;.

THD;
Método Tiempo de deteccion
(%)
Variacion d
anacion ce 0.245s con K, = 15 3.33
potencia activa
Variacion d
ariacton ¢e 0.230s con K, = 4 3.30
potencia reactiva ’
0.1 a 0.2s como una
GEFS funcién del tamafio de la 3.30
perturbacion.
Deteccion de 0.1 a 0.2s como una
. : funcién del tamafio de la 3.37
impedancia .,
perturbacion.
0.1 a 0.12s como una
Propuesto funcion del tamafio de la 3.65

perturbacion.

Tabla 2. Comparacion de los diferentes métodos activos para deteccion de islanding
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5.4 Resultados experimentales

En este apartado se verifica el funcionamiento del método propuesto con
resultados experimentales. El equipo empleado para efectuar las pruebas es
descrito en el articulo publicado en la revista Transactionson Power Electronics.

En la Figura 5-12 se presenta el comportamiento del sistema en el momento
que se produce la situacion de islanding.
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Figura 5-12 Evolucion de las sefiales en el momento en el que se produce islanding. (a: 1-
Corriente de salida 2A/div. 2- Tensién de salida 200V/div. 3- Islanding) (b: Variable y )

En Figura 5-12, a, se presentan las variables eléctricas. La grafica superior
muestra la evolucion de la tension de salida. La segunda grafica muestra la
corriente de salida y la inferior muestra el momento en el que se produce el
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islanding. A pesar de la perturbacion en tension que se observa, la tension se
mantiene dentro de los limites establecidos.

Figura 5-12, b, muestra la evolucién de la variable y, calculada, se ve

claramente su comportamiento.

La Figura 5-13 presenta los resultados con una carga RLC.

2004/ @ 500v/ 8 B 500v/ o 356.08 50008/ Stop t @ 2.00v
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Figura 5-13 Resultados del método con carga RLC (1-Corriente de salida 2A/div. 2-
Tension de salida 500V/div. 3- Islanding)

La grafica superior de la Figura 5-13 presenta la tension de salida, la central
la corriente inyectada y la inferior el momento donde se produce el islanding.
Con esta figura es posible medir el tiempo de deteccion del método que es de
0,1s.

En la Figura 5-14 se muestran los resultados del método de deteccion de
islanding empleando una carga puramente resistiva.



Capitulo V Esquemas de deteccion de islanding

2.00A/ 500v/ @ @ 500v/ o 7516 20008/ Stop t @ 225V

Yo

; |

4% RED
Print to file: print_002
- Print to +)Press to go Options  Print Palette
PNG (24-bit) =/dr ived * Color T

Figura 5-14 Resultados del método con carga resistiva (1-Corriente de salida 2A/div. 2-
Tension de salida 500V/div. 3- Islanding)

La tension de salida es representada en la grafica superior, la corriente en el
centro y por ultimo el momento donde se produce el islanding en la grafica
inferior. En este caso el tiempo de deteccion del método ha sido de 0.11s.

5.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han estudiado los diferentes métodos de deteccion de
islanding y ha sido propuesto un nuevo método activo. El método propuesto esta
basado en perturbar mediante un segundo arménico a la corriente de salida del
inversor y posterior analisis mediante el algoritmo de Goertzel. El método ha
sido validado mediante simulaciéon y con resultados experimentales sobre un
inversor de baja potencia.

Este método presenta ciertas ventajas como su robustez ante transitorios de
tension en el PCC. El método no afecta al algoritmo MPPT. Las perturbaciones
inyectadas resultan insignificantes en estado estable, lo cual no afecta a la
estabilidad de red. El método obtiene resultados similares con diferentes tipos de
carga (R, RLC). Los tiempos de deteccion obtenidos son inferiores a los
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estipulados por la normativa. El método trabaja de forma adecuada, incluso con
valores de segundo armoénico de la red cercanos al 5.5%.

Dos desventajas a sefialar del método propuesto son: 1) una pequeiia
corriente correspondiente a un segundo arménico es inyectada a la red por el
inversor, y 2) excesivos armonicos de tension en el PCC (mads altos que los
permitidos por la norma) pueden causar falsas detecciones.



CAPITULO VI

Control para operacion en

isla






CAPITULO VI. CONTROL PARA OPERACION
EN MODO ISLA

Cuando el sistema funciona es isla, la gestion que se debe hacer de la energia
es distinta que en red. La Figura 6-1 muestra un esquema de como se manejara
la potencia en funcion de la carga y de la produccion en los paneles.

BATTERY BATTERY

CHARGE DISCHARGE
0 x

OVERPRODUCTION o ¥

t

PV Production (Ppv)
== = = Power from batteries (Pbat)

Power to the loads (Pout)

Figura 6-1 Gestion de energia operando en isla

En este caso el inversor inyecta la potencia demandada por las cargas y el
DC/DC gestiona el exceso o la falta de energia inyectando o tomando potencia
de las baterias.

Se hace necesario el estudio del control del sistema para el funcionamiento
en isla. En este caso la tension de salida no esta controlada por la red, por lo que
es el inversor es el responsable de su control. El inversor controla tanto la
tension de salida como la corriente de salida dejando sin controlar la tension de
la DClink.

Al no controlar la tension de la DClink, el inversor no es capaz de realizar el
seguimiento del punto de maxima potencia. Por este motivo el convertidor
DC/DC pasa a controlar la tension del bus de continua y la corriente en la
bateria. E1 DC/DC en este modo es el encargado de asegurar el seguimiento del
algoritmo MPPT.
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Los modos de control implementados se describen en las secciones
siguientes.

6.1 Control del inversor en isla

Con el inversor operando en modo isla, el modelo en pequefia y en gran sefial
varia sus caracteristicas en torno al punto de operacion con respecto al calculado
anteriormente. En este caso no se tiene una carga activa como es la red eléctrica
para pasar a tener una carga pasiva conectada al Punto de Acople Comun (PCC)
como se muestra en la Figura 6-2.

T +
L ST
|

S1
¥
VPV CDC

S3

X D3 s4 \ X Da

[

Figura 6-2 Esquema del Inversor (Operacion en isla)

6.1.1 Modelo del inversor en isla

El modelo en el punto de operacion para el presente inversor es similar al
encontrado en la Figura 4-5, la diferencia como se dijo anteriormente radica en
la carga, la cual se analizara para el caso resistivo Z;o4p=R.

+

Ipv Coc Y
) D'(6)-1u(vo) D’(6)-Vey

Figura 6-3 Modelo equivalente del punto de operacién del inversor (modo de
funcionamiento en isla)
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De donde D’(t)=2-D(t)-1, siendo D(t) el ciclo de trabajo en el punto de
operacion.

Las relaciones establecidas para el punto de operacion se presentan en las
siguientes ecuaciones

_ V2 Vo rus
R

\/E'V07RMS _
1Zc|

1.(t)

1, Vo rus [ o-L
2 Vv,

-cos(art)+

w-L
e sen(wt) - m -sen(wt — ¢ )+ cos(er )

D(t)=

} (6.1)

Siendo |Zc|=V((R)*+(1/w-C)) y p=atan(-1/w-C-R,).

d-2-Vpy

El modelo en pequeiia sefial se muestra en la Figura 6-4
|
|
|

) I
D'W")'VPV :
!

|

m-Vdc
+
Py A
Tpv Coc Vpy
_ 3'2'IL(t) D’(Vo)-1i
Zo

Figura 6-4 Modelo de pequeiia sefial del inversor (modo de funcionamiento en isla)

6.1.2 Control del inversor

En este modo de operacion se emplea el control de corriente media. El
controlador P-Resonante calculado para el lazo de corriente se mantiene
debiendo recalcular el controlador de tension puesto que el parametro a
controlar en este caso es la tension de salida. Son calculadas las funciones de
trasferencia para realizar el calculo del controlador. En la Figura 6-5 se muestran
los lazos de corriente y tension para el inversor en modo isla.
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Figura 6-5 Lazos de control y corriente del ACC para el inversor en modo isla.

De los modelos dindmicos planteados en la Figura 6-3 y la Figura 6-4 se
obtienen las funciones de transferencia en lazo abierto de la etapa de potencia.

La primera funcioén de transferencia que se presenta reacciona el ciclo de
trabajo con la corriente en el inductor del inversor:

_ e _, ., NUMG) (6.2)

GiL,d(S) = d(s) = i DEN(s)
NUM(s) = (s L,C+s-C- (Rg+ Z,(s)) + 1) (63)
DEN(s) =s3-LLyC +s?-C-(LRy + LZ,(s) + LygRy) + (6.4)

+5 (L4 Lg+Z,(R4C) + Z,(5)

La funciéon que nos relaciona la corriente en el inductor con la tension de
salida del inversor se muestra a continuacion.

Do(s) (1+s-RdC)-(Lg-s+ZL(s)) (6.5)
()  s2-LyC+s-C-(Rg+2,(s))+1

Guo_iL (s)

Se emplea la aproximacion de Pade de segundo orden para hallar la funcién
del retardo digital, dandonos:

1- (59 + (555) (6.6)

1+ (50 + (550

Otros datos 1tiles para el estudio se presentan a continuacion:

Dy_inv (s) =

Fy =1 (6.7)
B VppﬁTriangular

By =0.006 (6.8)
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Ry =0.020 (6.9)

T, = 625 s (6.10)

Donde F), v es la ganancia del modulador de PWM, V,, niamguiar €5 la
tension pico a pico de la sefial triangular que representa la moduladora, S vy es
la ganancia de sensado de tension, R; vy es la ganancia del sensado de corriente
y T, es el retardo digital de un periodo de conmutacion.

Usando los valores obtenidos en el Capitulo 3 para el inversor, se obtienen
los diagramas de Bode de G,,.i.(s) ¥ Gir-a(s), mostrados en la Figura 6-6 y la
Figura 6-7.

60

Magnitude (dB)
N
S
T

Phase (deg)

180 ! J
10° 10 10 10 10 10
Frequency (Hz)

Figura 6-6 Diagrama de Bode de la funcion de transferencia G,,_;;(s).
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Figura 6-7 Diagrama de Bode de la funcion de transferencia Gj;_,(s).

Los elementos correspondientes al retardo digital (RD(s)), la ganancia del
sensor R; y la ganancia del modulador PWM bipolar (), permanecen iguales a
los expuestos para el modo de operacion del inversor interconectado a la red al
igual que el controlador Gi(s) que se expone de nuevo a continuacion.

ki Bi'S  _4on 100-(27)- s (6.11)

G_ms)=k, +
- P ¢ +B,s+\a} s* +27-s+(1007)

En la Figura 6-8 se muestra el diagrama de Bode para el lazo de corriente de
la Figura 6-5 el cual se define como T;(s)=Gj;-a(s) F'u_vv-Da v Gi ivv(s). Se ve
como empleando el mismo controlador que para el modo red se logra un margen
de fase de 62.4° y un ancho de banda de /.7 kHz, por lo que no es necesario
modificar el regulador.
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Figura 6-8 Diagrama de Bode de la funcion de transferencia de la ganancia del lazo de
corriente Tj(s).

El controlador de tension que fija la referencia a seguir por el controlador de
corriente y que permite regular la tension de salida se implement6 a través de un
integrador. El controlador implementado se muestra en (6.12).

k; 1000 (6.12)

Gvf[NV(S):_l_
N

N

En la Figura 6-9 se muestra el diagrama de Bode para el lazo de tension de la
Figura 6-5 el cual se define como T.,(s)= Gro-irre(s) Binvv'Gy wr(s). En el
diagrama se muestra que con el controlador propuesto se logra un margen de
fase de /07°y un ancho de banda de 652 Hz, el cual cumple el requisito de
encontrarse por debajo de la frecuencia de corte del lazo de corriente y ser
mucho mayor que la frecuencia de la fundamental (50Hz).
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Figura 6-9 Diagrama de Bode de la funcién de transferencia de la ganancia del lazo de
tension 7,(s)

La referencia de tension del controlador Gy(s) es fijada como resultado de
aplicar los esquemas droop que se exponen en el Capitulo 9, dichos esquemas
presentan una doble ventaja: la primera asociada con el hecho de establecer una
referencia de tension adecuada dependiendo de la potencia activa y reactiva
demandada por la carga, como se menciond anteriormente, y la segunda ventaja,
basada en la posibilidad de interconectar varios inversores en paralelo sin
necesidad de usar esquemas tales como: “master-slave”, “cicular-chain control”
o “average load sharing”, entre otros [70], [71], [72], [73], los cuales requieren
de enlaces de comunicacion criticos, con el fin de ajustar las consignas de
corriente de los distintos médulos.

6.2 Control del convertidor DC/DC

Para el estudio del control del convertidor DC/DC trabajando en modo isla se
emplea el modelo del Boost presentado en la Figura 6-10. Se considera como
tension de entrada la tension de baterias y la tension de salida es la tension del
bus de continua. En este modo la magnitud a controlar es la tension del bus de
continua.
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[
L iy Tio +
RN % RL Vev
+ Ibat CDC
| .
PV Vbat-l-

Figura 6-10 Esquema del Boost

Desarrollando las ecuaciones de la tension en la inductancia de salida se
llega a la relacion (6.13) que determina la relacion entre tension de entrada, de
salida y ciclo de trabajo.

E (6.13)

L

Donde E es la tension de las baterias, V. es la tension del bus de continua y

d es el ciclo de trabajo.

Se presentan varias posibilidades de funcionamiento del convertidor en modo
isla. A continuacion se describen los modos de funcionamiento que pueden
presentarse:

1. Operacion con carga menor que la energia entregada por paneles o
sin carga, y cargando baterias (Figura 6-11). Una parte de la energia
generada por los paneles es entregada a la carga y la otra se emplea
para cargar las baterias mediante el DC/DC. Si las baterias aceptan
toda la corriente sobrante de los paneles, se emplea el algoritmo
MPPT. Si las baterias no aceptan toda la corriente es necesario sacar
los paneles del punto de maxima potencia.
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lpv=Impp =lo-lo I
g * IO
+ Ipv

—{ s1* AD1*
+ Lbat

+ Vpv=Vmpp
i +
S22 x D2* —|— bat

Tttery

o>»or

Figura 6-11 Modo de operacion 1

Operacion con carga igual a la energia entregada por paneles MPP
(Figura 6-12). La energia procesada por el DC/DC es cero pasando
toda a través del inversor.

IPv=Impp =lo
lo
Ipv

S1*  AD1*

+ \7pv=Vmp
_ P
ml+
4{ S2*  Zpo+ bat

o>»or

Figura 6-12 Modo de operacion 2

Operacién con carga mayor que la energia entregada por paneles
(Figura 6-13). Toda la energia de los paneles es entregada a la carga
mediante el MPPT supliéndose la energia restante con la entregada
por la bateria a través del DC/DC.
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1= lmpp =lo-lb
A o A b W

LD1*
Lbat

Jﬁz\j_\/-‘-
K D2* —|— bat

Tattery

Figura 6-13 Modo de operacién 3

6.2.1 Modelo del DC/DC en isla

Se procede a desarrollar el modelo del convertidor. Para ello se calculan las
magnitudes en pequefia y en gran sefial del convertidor.

[me +Vbatj:(l—(D+sD(VpV +VPV] (6.14)

Voar =Vpy(1-D) (6.15)

A A

~ (6.16)
Voat = Vpy (1= D)—=dVpy

Los calculos de los valoren de corriente para el convertidor se muestran a

(Ib +i;J =[l—(D+;B(1bm +ib;t] (6.17)

Iy =1I,,(1-D) (6.18)

A A (6.19)
ip =iy (1= D)—d I,

continuacion.

A partir de estas ecuaciones se desarrolla el modelo en pequefia sefial de la
Figura 6-14.
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lpat-d lbat(1-D)

Figura 6-14 Modelo en pequeiia seiial del DC/DC en isla.

La impedancia a la salida:

R,
Z=R ||L= sc_ __ R (6.20)
Hsc 1 SCR, +1
L
SC

6.2.2 Control del DC/DC

El esquema del control implementado en el DC/DC se muestra en la Figura
6-15.

A
IL_bat]| {
VPvref ) = Vpv
e [N L
TLbat_réf T Ti ) [Lbat
R

Tv L Raone €
Bdcdc

Figura 6-15 Lazos de control de tension de salida y corriente de entrada para el DC/DC
en modo isla

Para obtener los controladores que se emplearan en el DC/DC se deben
calcular las funciones de transferencia del convertidor. La primera funcion de
transferencia calculada es la de corriente respecto al ciclo de trabajo, la cual es
obtenida a partir del modelo. Se obtiene la funcién (6.21).

G y(s) = T bat _ Vpc + (1 =D) - Zpc(s) - Ipar (6.21)
i-d 1 lp,0=0 s-L+(1+D)2x*Zp:(s)
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De igual manera se obtiene la funcién de transferencia que relaciona la
tension de la DClink con la corriente en el inductor (6.22).

Ve _ Vo Zpc(s) - (1 =D) = Zpc(s) - L-s - Ipar (6.22)
TLbat Vpc + (1 = D) x Zpc(s) * I pas

Usando los valores obtenidos en el Capitulo 3 para el DC/DC, se obtienen
los diagramas de Bode de Gyp.4(s) y Gia(s), mostrados en la Figura 6-16 y la
Figura 6-17.

Gvd
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o | | .
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4 5
10 10

Frequency (Hz)

Figura 6-16 Diagrama de Bode de Gyp_4(s)
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Figura 6-17 Diagrama de Bode de G;;_,(s)

Partiendo de las funciones de transferencia del convertidor son calculados los
controladores, comenzando con el de corriente:

1+0.0028 -s (6.23)

G, sea (5) =3500"
- N
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Diagrama de Bode de Ti(s)
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Figura 6-18 Diagrama de Bode de la funcion de transferencia del lazo de corriente 7y(s)

En esta figura se muestra como empleando el mismo controlador disefiado
para el modo de funcionamiento interconectado a red se logra un margen de fase
de 87.5°y un ancho de banda de /.36 kHz, por lo que no es necesario modificar

el regulador.

En la Figura 6-19 se muestra el diagrama de Bode del lazo de tension de la

DClink, Tw(s)= Gypc-iparef(S):BocpcGy deac(s). El controlador de tension
obtenido para el modo isla es el siguiente:

1+0.11-s
Gvidcdc (s)y=1 (624)
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Figura 6-19 Diagrama de Bode de la funcién de transferencia del lazo de tension 7,(s)

En la figura anterior se muestra que con el controlador se logra un margen de
fase de 56.7°y un ancho de banda de /6.6 Hz.

6.3 Resultados de simulacion

Al igual que en capitulos anteriores los resultados de simulacion son
obtenidos con el software PSIM. En este apartado se muestran los resultados
obtenidos con cada parte del equipo por separado y con el equipo completo
posteriormente. Todas las simulaciones estdn realizadas bajo la condicién de
funcionamiento aislado de la red eléctrica.

6.3.1 Resultados de simulacion del inversor

El inversor empleado para las simulaciones es el desarrollado en el Capitulo
3 y los controladores, los obtenidos en este capitulo.
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Inversor monofdsico 3kw

&_ociinl

Figura 6-20 Esquema del inversor empleado para las simulaciones en isla

La Figura 6-21 presenta los resultados obtenidos de la simulacion del
inversor trabajando en isla. Se muestra el comportamiento del inversor
trabajando frente a cambios en la carga. Para la simulacion se han empleado
cargas resistivas. Los escalones son de 1 kW a 1.75 kW a 2.4 kW y por tltimo a
1.75 kWw.

El inversor funcionando en isla debe asegurar la tension y la frecuencia
adecuadas a la salida por lo que controla tension y corriente a la salida dejando
de controlar la tension de continua.
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Figura 6-21 Cambios de carga en el inversor.

La primera grafica muestra la tensién de salida, la central la corriente de
salida del inversor y la inferior la potencia inyectada a la carga. Se puede
observar que el inversor mantiene la tension de salida a pesar de los escalones de
carga.

6.3.2  Resultados de simulacion inversor con carga no lineal

Cuando a la salida del inversor se conectan cargas no lineales, como por
ejemplo un rectificador de onda completa no controlado, se pueden producir
perturbaciones en la forma de onda de la tension debido a problemas en el
control. Se ha realizado la simulacion del funcionamiento del inversor con carga
no lineal para comprobar su respuesta. La carga no lineal empleada en las
simulaciones estd compuesta por un puente rectificador de diodos con un
condensador de filtrado de Cx=0.17 mF con una carga resistiva R=5502. El factor
de cresta de este rectificador es CF=2.3 con una potencia aparente de S,,,=1800 VA
(Factor de potencia, PF=0.67 %) cuando esta conectada a una fuente de 230 Vs,
50 Hz.
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Figura 6-22 Carga no lineal

Se puede observar la deformacion que presenta la onda de tension a la salida
del inversor, causado por la carga conectada, el THDy que se presenta es
superior al /2%, muy superior a los limites permitidos. Por esta razdn parece
necesario desarrollar alguna mejora en el control que solucione este problema.

La solucién que se puede adoptar es la introduccion de un controlador
resonante en el lazo de tension del inversor. El controlador implementado esta
formado por un conjunto de lazos sintonizados en el primer arménico, tercero,
quinto, séptimo y noveno. La siguiente figura muestra el Bode del controlador
implementado. En este se puede ver como presenta ganancia a las frecuencias de
interés permitiendo reducir los arménicos a la salida.
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Figura 6-23 Diagrama de Bode del controlador resonante

En la Figura 6-24 se muestra la simulacion del inversor con el nuevo
controlador resonante en el lazo de tension. Como carga se ha empleado la

misma carga que en la simulacion anterior.
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Vout
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Figura 6-24 Carga no lineal con control resonante

Se puede observar como la deformacion de la sefial de tension es mucho
menor que en la simulacion anterior, disminuyendo el THDy a menos del 5%
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6.3.3 Resultados de simulacion convertidor DC/DC

El convertidor DC/DC empleado es el que se desarrolld en el Capitulo 3 y
emplea los controladores calculados en este capitulo. El esquema empleado para
las simulaciones es el que se muestra a continuacion. Para realizar las
simulaciones del DC/DC solo, el inversor se ha modelado como una carga
conectada al bus de continua. Los paneles han sido modelados mediante una
tabla bidimensional con interpolacion.

Convertidor DC/DC

LOAD

ﬁ 220V _Bant 2

Figura 6-25 Esquema del DC/DC empleado para las simulaciones en isla

dizparoBat

El cometido del convertidor en isla consiste en mantener la tensién del bus
de continua a la tension indicada por la referencia. Se han tenido en cuenta dos
tipos de simulaciones para este convertidor. En la primera simulacion se realizan
variaciones de carga en el bus de continua, que simularian variaciones de carga a
la salida del inversor con el sistema completo. La segunda simulacion muestra el
comportamiento frente a variaciones de irradiancia. En ambos casos el DC/DC
entregard o tomara energia de las baterias para que se mantenga la tension de la
DClink e igualar la energia requerida por la carga a la energia entregada por el
conjunto paneles-baterias.

En la Figura 6-26 se muestra la simulacion del DC/DC con escalones de
carga. Los escalones son de 0.9 kW se pasa a 1.5 kW posteriormente a 2,3 kW'y
por ultimo a 0.9 kM. La energia entregada por los paneles es de 1,5 kW.
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Figura 6-26 Simulacién de escalones de carga

La grafica superior muestra la corriente de salida de la bateria. La central
muestra la tension del bus de continua. En la grafica inferior se pueden ver las
potencias entregadas por las baterias, por los paneles y las absorbidas por la
carga. La potencia de paneles se mantiene constante e /.5 kW y varia la potencia
absorbida en la carga y la entregada por los paneles que equilibra el balance
energético del conjunto. Se puede ver como el DC/DC controla la tension del
bus de continua manteniéndola en la tension de referencia (380 V).

La Figura 6-27 muestra los resultados de la simulacion del convertidos ante
variaciones de irradiancia. En este caso la carga se mantiene constate.
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Figura 6-27 Simulacién de escalones de irradiancia.

La primera grafica muestra la corriente de salida de las baterias. La segunda
muestra la tension en el bus de continua. El tercer grafico muestra las potencias
entregadas por las baterias y por los paneles y la potencia absorbida por la carga.
Por ultimo se muestra la evolucion de la irradiancia. Se puede ver que cuanta
mayor potencia entregan los paneles menor potencia es sacada de las baterias.

6.3.4  Resultados de simulacion del sistema completo

En este apartado se ha simulado el conjunto de los sistemas integrados, el
inversor monofasico y el convertidor DC/DC. Con ambos sistemas funcionando
en paralelo, la tension en la carga y la corriente de salida es controlada por el
inversor que sigue la referencia entregada por los métodos droop. El convertidor
DC/DC es el encargado de controlar la tension del bus de continua y de ese
modo seguir la referencia ofrecida por el algoritmo MPPT .
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En la Figura 6-28 se muestra el esquema empleado para realizar la
simulaciones. Tanto los elementos empleados como los controladores
implementados son los que se han descrito anteriormente.

Sistema Fotovoltaico

_'®
Ipw _ﬁé}lﬁar—"é 1687

VDC_LINK

220V _Batt_1

disparaBat
—_

Figura 6-28 Esquema para la simulacion del conjunto

Para verificar el funcionamiento del sistema se realizan dos tipos de
simulaciones diferentes. En la primera simulacion el equipo funciona con carga
constante y se programan cambios de irradiancia en los paneles. En la segunda
simulacion los paneles tienen irradiancia constante y se realizan escalones de
carga a la salida.

La simulacién del equipo frente a variaciones de irradiancia es presentada en
la Figura 6-29, en este caso la carga se ha mantenido invariable. La potencia
entregada por los paneles es de 1.5 kW, 1.8 kW, 2.5 kW y por altimo 1.5 kW. La
potencia de la carga a la salida del inversor es de 2.4 kWV.
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Figura 6-29 Variaciones de irradiancia.

La tension y la corriente de salida del inversor se muestran en la primera y
segunda grafica respectivamente. La tercera grafica muestra las potencias
entregadas por los paneles y por las baterias y la potencia absorbida por la carga.
La ultima grafica muestra la evolucion de la tension en el bus de continua. Se ve
como el convertidor DC/DC complementa la energia de los paneles sacando o
inyectando a las baterias. La tension de la DClink es controlada manteniéndola
al nivel establecido por la referencia.

En la Figura 6-30 se muestran los resultados de simulacion del sistema
trabajando frente a escalones de carga. Los escalones realizado son [ kW, 1.7
kW, 2.4 kW y por ultimo /.7 kW. La carga estd compuesta por elementos
resistivos. En este caso la potencia en paneles se mantiene constante en 1.8 kW.
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Figura 6-30 Simulacion de variaciones de carga

La grafica superior muestra la tension de salida del inversor. La segunda
muestra la corriente de salida. La tercera grafica muestra las potencias
entregadas por los paneles y las baterias y la demandada por la carga. Por altimo
se puede ver la evolucion de la tension del bus de continua. Se ve como a pesar
de las variaciones de carga, el inversor es capaz de mantener la tension de salida
y al mismo tiempo el DC/DC controla la tension del bus de continua.

6.4 Resultados Experimentales

Los resultados experimentales han sido obtenidos empleando los
convertidores disefiados en el trascurso de este trabajo que han sido descritos en
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el Capitulo 3 y empleando los controladores disefiados en este capitulo. El
montaje experimental empleado asi como los equipos de medida son descritos
en los anexos.

6.4.1 Resultados experimentales del inversor

En este apartado son presentados los resultados experimentales obtenidos
con el inversor funcionando en modo aislado. Las pruebas han sido realizadas
con el inversor alimentado por una fuente de continua que emula los paneles y la
carga local ha sido implementada con cargas resistivas.

La prueba que se muestra en la Figura 6-31 presenta el comportamiento del
inversor frente a escalones de carga. Los escalones de carga realizados son de
1200 W a 1683 W'y a 2164 W. La potencia suministrada por la fuente que
alimenta al inversor es mayor que la solicitada por la carga.
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Figura 6-31 Inversor en isla frente a escalones de carga (1- Tension de salida 200 V/div,
2- Corriente de salida 10 A/div)

La grafica superior muestra la tension suministrada por el inversor a las
cargas. La sefial inferior muestra la corriente de salida del inversor. La tension
es mantenida a 230 Vrms y 50 Hz a pesar de las variaciones de potencia
demandada por las cargas.
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En la Figura 6-32 se muestra un detalle del escaléon de carga en el inversor,
concretamente el de /200 W a 1683 W. Se puede ver como la variacion de la
tension de salida del inversor es practicamente imperceptible.
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Figura 6-32 Detalle de un escalon de subida de carga del inversor en isla (1- Tension de
salida 200 V/div, 2- Corriente de salida 10 A/div)

La mitad inferior de la figura es un detalle de la mitad superior. Dentro de
cada una de estas, la grafica superior muestra la tension suministrada por el
inversor a las cargas. La sefial inferior muestra la corriente de salida del
inversor.

Espectro de armoénicos a 1700 W en isla:

CH1 Ach  log MAG 28.77 dB/ REF @ dB -17.455 dB

5@.08 Hz CETTER

DOKE

IF Bl 2 Hz POHEE @ dBm SHP 188.4 sec
CENTER 25@ He SRR Jaa Hz EANCEL

Figura 6-33 Espectro de armonicos del inversor funcionando en isla.
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El valor del THD del inversor funcionando en isla con una potencia de /.6
kW es del 2.4%.

6.4.2  Resultados experimentales del convertidor DC/DC

A continuacién se muestran los resultados experimentales del convertidor
DC/DC.

En el montaje realizado para las pruebas el inversor es sustituido por cargas
resistivas conectadas a la DClink, los paneles son emulador por una fuente DC y
las baterias son emuladas por una fuente DC con una precarga.

La primera prueba emula cambios de irradiancia en los paneles con una carga
constante. Fijando el algoritmo MPPT a 380 V se varia la corriente salida (24
34 44 34), sacando potencias de 760 W, 1140 W, 1520 Wy 1140 W.

!rI 100v/ 10.0a/ @ 2504/ @ 200v/ ¢ 00s 50008/ Stop § [ 40.0A
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Avgi2): 2.67A | Avg(1): 383.2V | Avg4): 2206V | Avg(3): 1.25A ]
-~ Source J 42 Select: Measure Clear Thresholds
3 Avg Avg Meas ~

Figura 6-34 Resultados del DC/DC con escalones de irradiancia (1- Tension de DClink
100 V/div, 2- Corriente en los paneles 10 A/div, 3- Corriente en las baterias 25 A/div,
4- Tension de baterias 200 V/div)

Las sefales mostradas en la figura desde arriba hacia abajo son la corriente
de salida de las baterias, la tension en la DClink, la corriente aportada por los
paneles y por tltimo la tension en las baterias.

Se muestra un detalle del comportamiento de la tension del bus de continua y
de la corriente en las baterias en la Figura 6-35.
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Figura 6-35 Detalle del DC/DC con escalones de irradiancia (1- Tensiéon de DClink 50

V/div, 3- Corriente en las baterias 10 A/div)

En la grafica superior se muestra la corriente de bateria y en la inferior la
tension en la DClink. Se ve como la tension de salida del bus de continua esta

controlada y es mantenida a la tension impuesta por la referencia.

La Figura 6-36 presenta los resultados obtenidos con el DC/DC frente a
variaciones de carga en el bus de continua. Los escalones realizados son de 330

w.
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Figura 6-36 Resultados del DC/DC con escalones de carga (1- Tensién de DClink 50
V/div, 2- Corriente en la carga 5 A/div, 3- Corriente en las baterias 10 A/div, 4- Tension
de baterias 200 V/div)

Las sefales mostradas en la figura desde arriba hacia abajo son la corriente
requerida por la carga, la tension en la DClink, la corriente de salida de las
baterias y por tltimo la tension en las baterias.

6.4.3  Resultados experimentales del sistema completo

Este apartado se centra en los resultados obtenidos con el sistema completo,
compuesto por el inversor y el DC/DC funcionando en isla. Para verificar el
correcto comportamiento del equipo se realizan dos tipos de pruebas, la primera
en la que se somete a variaciones de carga y la segunda donde se realizan
variaciones de irradiancia.

La Figura 6-37 muestra los resultados obtenidos frente a escalones de carga
(1202 W 2> 1442 W 2 1202 W) con una potencia en paneles fija de 1300 W. La
Figura 6-38 muestra el detalle del escalon de subida y el comportamiento de las
tensiones de salida y del bus de continua y de las corrientes de salida del
inversor y de salida de las baterias. La Figura 6-39 muestra el detalle del escalén
de bajada y las formas de onda més significativas.
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Figura 6-37 Sistema completo en isla, escalones de carga ( 1- Tension de salida 500
V/div, 2- Tension de DClink 50 V/div, 3- Corriente de salida 5 A/div, 4- Corriente de
salida de baterias 2 A/div)

Las formas de onda representadas de arriba hacia abajo son la tension de salida,
la corriente de salida del inversor, la corriente de salida de las baterias y la
tension del bus de continua.
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Figura 6-38 Sistema completo en isla, detalle escalon de carga, subida (1- Tensién de
salida 500 V/div, 2- Tension de DClink 50 V/div, 3- Corriente de salida 5 A/div, 4-
Corriente de salida de baterias 2 A/div)

|||||||||||||||

L AAPARAAAAANAANNY
Vp R N s T ORT Y VORI VYV FOTTOTVRL SV
Avg(4): -82mA
Settings Thresholds
~§ ~

Figura 6-39 Sistema completo en isla, detalle escalén de carga, bajada (1- Tension de
salida 500 V/div, 2- Tension de DClink 50 V/div, 3- Corriente de salida 5 A/div, 4-
Corriente de salida de baterias 2 A/div)
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En las anteriores pruebas se puede ver como la tension del bus de continua es
controlada por el convertidor DC/DC manteniendo la tensiéon al nivel
establecido por la referencia.

La siguiente prueba es llevada a cabo realizando variaciones de irradiancia y
manteniendo una carga fija (1202 W).

La Figura 6-40 y la Figura 6-41 muestran el escalon de subida de irradiancia
(1216 W 2> 1368 W)
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Figura 6-40 Sistema completo en isla, escalén de irradiancia, subida (1- Tension de
salida 500 V/div, 2- Tension de DClink 50 V/div, 3- Corriente de salida 5 A/div, 4-
Corriente de salida de baterias 1 A/div)

Las formas de onda representadas de arriba hacia abajo son la tension de
salida, la corriente de salida del inversor, la corriente de salida de las baterias y
la tension del bus de continua. La siguiente figura muestra la evolucion de la
corriente de panel en la misma prueba.
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Figura 6-41 Sistema completo en isla, escalén de irradiancia, subida (1- Tension de
salida 500 V/div, 2- Tension de DClink 50 V/div, 3- Corriente de salida 5 A/div, 4-
Corriente de panel 0.5 A/div)

La grafica superior muestra la tension de salida. La segunda la corriente de
salida del inversor. La corriente de paneles es mostrada en la tercera grafica.
Por ultimo se puede ver la evolucion de la tensién de la DClink. Se observa
como cuando aumente la potencia disponible en los paneles, aumenta la
corriente de paneles y disminuye la corriente de las baterias. Se produce un
transitorio en le tensién del bus de continua mientras el actia el DC/DC para
controlarla.

La Figura 6-42 y la Figura 6-43 muestran el comportamiento frente a un
escalon de bajada de irradiancia (1292 W 1216 W) con una carga de 1202 W
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Figura 6-42 Sistema completo en isla, escaléon de irradiancia, bajada (1- Tension de
salida 500 V/div, 2- Tension de DClink 50 V/div, 3- Corriente de salida 5 A/div, 4-
Corriente de salida de baterias 1 A/div)

Las formas de onda representadas de arriba abajo son la tension de salida, la
corriente de salida del inversor, la corriente de salida de las baterias y la tension
del bus de continua. La evolucion de la corriente de panel es mostrada en la
siguiente figura.
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Figura 6-43 Sistema completo en isla, escalon de irradiancia, bajada (1- Tension de
salida 500 V/div, 2- Tension de DClink 50 V/div, 3- Corriente de salida 5 A/div, 4-
Corriente de panel 0.5 A/div)
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La grafica superior muestra la tension de salida, la segunda la corriente de
salida del inversor. La corriente de paneles es mostrada en la tercera grafica.
Por ultimo se puede ver la evolucion de la tension de la DClink. Se observa
como cuando disminuye la potencia disponible en los paneles, disminuye la
corriente de paneles y aumenta la corriente de las baterias. Se produce un
transitorio en le tensién del bus de continua mientras actia el DC/DC para
controlarla.

6.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo han sido disefiados los controladores tanto para el inversor
como para el DC/DC para su funcionamiento en isla. El control del inversor se
ha basado en los métodos droop. En el funcionamiento en isla del equipo, el
inversor controla la tension y la corriente de salida, mientras que el DC/DC
controla la tension del bus de continua permitiendo realizar el seguimiento del
punto de maxima potencia.

El comportamiento de los controladores calculados ha sido verificado
mediante simulaciones efectuadas con el software PSIM obteniendo buenos
resultados y posteriormente obteniendo resultados experimentales con el equipo
implementado en el transcurso de este trabajo. Nuestro sistema nos ofrece una
tension de salida estable ante cambios de carga permitiendo realizar el
seguimiento del MPPT cuando trabaja en isla optimizando en todo momento la
energia que se obtiene de esta fuente. El banco de baterias nos permite tener un
backup de energia para poder seguir ofreciendo servicio aunque la potencia en
los paneles sea menor que la demandada por la carga.
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CAPITULO VILTRANSICION ENTRE MODOS
DE CONTROL

Una vez estudiado el comportamiento del sistema funcionando trabajando
conectado a red y en isla resulta interesante estudiar la transicion entre ambos
modos.

El sistema necesita ciertas propiedades para permitir realizar los cambios con
seguridad. Uno de los elementos necesarios es un interruptor operado por el
sistema de control que permitird aislar la microrred de la red general. Este
interruptor se abre en el momento que se detecta el islanding y se cierra cuando
la red ha vuelto y el inversor ha asegurado la sincronizacion con la red.

El otro elemento necesario es un sensado de tension en la parte de la red
detras del interruptor controlado. El sensado permite detectar cuando vuelve la
tension en la red y sincronizar la fase de la microrred con la de la red para
asegurar una transicion suave.

7.1 Reconfiguracion de controladores

El sistema disefiado emplea controladores diferentes para operar en red y en
isla, este es el motivo por el cual es necesario prestar atencion a la transicion
entre modos. Al hacer un cambio de controladores es posible que se produzca
una transicion brusca en la salida por lo que resulta importante hacer una
inicializacion de condiciones en el instante del cambio.

En la Figura 7-1 se muestra el esquema completo de control del inversor,
incluyendo el control para isla y el control para red. Se puede observar que el
controlador de corriente empleado para el inversor es el mismo en ambos casos.
Este factor facilita la transicion entre modos ya que facilita la continuidad en la
corriente de salida.
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Figura 7-1 Esquema de control del inversor

El esquema de control completo del convertidor DC/DC es mostrado en la
Figura 7-2. Se puede ver como en ambos modos es empleado el mismo
controlador de corriente, cambiando tnicamente el control de tension.
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Figura 7-2 Esquema de control del DC/DC

Para el convertidor DC/DC la referencia de entrada al lazo de corriente
cambia, pasa de establecerse mediante el control de la carga de la bateria en red
a depender de la tension de la DClink en isla. En isla el controlador de tension
sigue la referencia de tension ofrecida por el algoritmo MPPT .

7.2 Resultados de simulacion

En este apartado se muestran las simulaciones de las transiciones en los dos
sentidos, de red a isla y viceversa.
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Figura 7-3 Esquema empleado en simulaciones

Para llevar a cabo las simulaciones se han empleado los equipos descritos en
anteriores capitulos. Los resultados mostrados son de las transiciones del
inversor solo y del equipo completo.

7.2.1 Deredaisla

Al realizar la transicion de red a isla, el inversor debe tomar el control de la
tension de salida y se debe asegurar la continuidad en la forma de onda.

7.2.1.1 Inversor

En la siguiente simulacion se presenta el resultado de la transicion de red a
aislado con el cambio de controladores.

La Figura 7-4 muestra la simulaciéon de una transiciéon de red a isla del
inversor.
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Figura 7-4 Transicion de red a isla

La grafica superior muestra la tension de salida del inversor. La grafica
central muestra la corriente de salida. La sefial inferior indica el momento en el
que se produce el islanding. Se puede ver como la transicion se produce de un
modo suave manteniéndose la tension de salida.

7.2.1.2  Sistema completo

Una vez verificado el comportamiento del inversor, se procede a Ia
simulacion del equipo completo en la transicion de red a isla. Cuando se trata
del inversor solo, al pasar a isla la carga debe ser menor o igual a la potencia
disponible en los paneles. En el caso del sistema completo la carga también
puede ser mayor puesto que las baterias nos supliran la potencia que falta. Por
este motivo se presentan simulaciones de la transicidbn a mayor potencia de
salida Figura 7-5 y a menor potencia Figura 7-6.
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Figura 7-5 Transiciéon de red (1200W) a isla (1500W) con sistema completo.

En la figura podemos ver las siguientes formas de onda, de arriba hacia
abajo, tension de salida, corriente de salida del inversor, corriente de salida de la
baterias, tension del a DClink, sefal de isla y por ultimo las potencias. En este
caso la potencia demandada por la carga local de la isla es mayor que la que
estaba inyectando el inversor a la red, por esa razén en el transitorio se produce
un ligero descenso de la tension del bus de continua que después es controlado
por el DC/DC. Se puede ver como la transicion en la tension de salida es suave.
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La siguiente simulacion muestra el caso de producirse una transicion a una
potencia menor.
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Figura 7-6 Transicién de red (1700W) a isla (1100W) con sistema completo.

Las formas de onda mostradas en la figura son, de arriba hacia abajo, tensién
de salida, corriente de salida del inversor, corriente de salida de las baterias,
tension de la DClink, sefial de isla y por ultimo las potencias. La potencia
demandada en isla es menor por lo que la tension de la DClink tiende a elevarse.
Esta tension es controlada por el convertidor DC/DC que emplea la energia
sobrante para cargar las baterias.
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7.2.2 Deisla a red

La transicion de isla a red puede resultar mas problematica que la anterior
puesto que en este caso se pasa a inyectar en red y de no realizar una correcta
sincronizacion previa a la reconexion podrian peligrar los equipos. Por este
motivo se deben seguir unos pasos antes de reconfigurar. Es necesaria la
existencia de un interruptor controlado para poder reconectar cuando esté
sincronizado. También es necesario un sensado de tension al otro lado del
interruptor para detectar la vuelta de la red y sincronizar. Por ultimo es necesario
sincronizar la tension de la isla con la tension de la red antes de reconectar.

Para realizar la sincronizacion se incluye un lazo nuevo al esquema del
droop seglin es mostrado a continuacion. El esquema droop sera desarrollado en
el Capitulo IIX.

Medicién de Py Q

Q
& E Generador de
Ve
w* la Referencia 4> ﬂ»
® E-sin(wt)

Lazo de sincronizacién

Figura 7-7 Diagrama de bloques del esquema droop implementado incluyendo lazo de
sincronizacion.

7.2.2.1 Inversor

La simulacién de la reconexion a la red del inversor es mostrada en la Figura
7-8. En esta simulacion ya se ha producido la sincronizacion de las tensiones y
se puede observar el comportamiento después de cerrar el interruptor y el
cambio de controladores.
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Figura 7-8 Reconexion a red del inversor

La grafica superior muestra la tension de salida del inversor. La segunda
grafica muestra la corriente de salida. La tension del bus de continua es
mostrada en la tercera grafica. La cuarta sefial indica el momento en el que se
produce el islanding. La sefal inferior muestra las potencias. Se puede ver como
no se produce un salto en la tensiéon cuando se reconecta el equipo. La tension de
la DClink en isla no es controlada por lo que estd en la tension maxima que
pueden dar los paneles a esa potencia y al pasar a red la tension es controlada
por el inversor y es llevada por este a la tension indicada por la referencia.
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La Figura 7-9 muestra un detalle de las formas de onda de la tension y de la
corriente de salida en el instante de la reconexion del inversor.
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Figura 7-9 Reconexion a red del inversor (detalle).

Las formas de onda mostradas son la tension de salida arriba, la corriente de
salida en el centro y el instante donde se produce la reconexion abajo. Se puede
ver la suave transicion que se produce en la tension.

7.2.2.2 Sistema completo

Una vez visto el comportamiento del inversor se pasa a ver el
comportamiento del sistema completo frente a las transiciones de isla a red.

En el modo aislado el equipo se encuentra energizando la carga local y al
mismo tiempo el DC/DC esta cargando las baterias con la energia sobrante de
los paneles. Se pasa a conexion a red donde el inversor inyecta toda la energia
disponible a la red. Esta simulacioén es mostrada en la Figura 7-10.
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Figura 7-10 Reconexion del sistema completo.

Las formas de onda mostradas en la figura son, de arriba hacia abajo, tension

de salida, corriente de salida del inversor, tension de la DClink, corriente de

salida de las baterias y por ultimo sefial de isla. Se ve como la tension de la

DClink es controlada en ambos estados.

7.3 Resultados experimentales

Verificados los resultados de las simulaciones se procede a mostrar los

resultados experimentales obtenidos con el equipo desarrollado. Primero se

procede a mostrar los resultados de la transicion de red a isla tanto del inversor

como del sistema completo y posteriormente, de igual manera, para la transicion

de isla a red.
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7.3.1 Dered aisla

Los resultados expuestos en este punto muestran la transicion que se produce
cuando se pasa de la situacion de conectado a red a la de aislado.

7.3.1.1 Inversor

Los resultados mostrados en la Figura 7-11 corresponden con la transicion
del inversor inyectando /900 W conectado a red a isla con una carga local de
1680 W.

500v/ B 1004/ ] g g 4420y 20008/ Stop F [ 500v
VYo
To
ISLA ,

RMS(1): 220.0V | RMS(2): 7.89A |

+3 Source Select: Measure Clear Thresholds
2 RMS RMS Meas ~

Figura 7-11 Transicion de red a isla del inversor. (1- Tension de salida 500 V/div, 2-
Corriente de salida 10 A/div, D,- Seiial de isla)

La grafica superior muestra la tensiébn suministrada por el inversor a las
cargas. La sefial central muestra la corriente de salida del inversor. La sefal
inferior indica el instante cuando se produce el islanding.

7.3.1.2  Sistema completo

En este apartado los resultados presentados se obtuvieron empleando el
sistema completo de inversor mas DC/DC. Se realizan dos pruebas diferentes, la
primera con una carga local en isla inferior a la disponible en paneles y la
segunda con una carga superior.
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La Figura 7-12 muestra el resultado del paso de red inyectando /380 W a isla
con una carga de 1202 W.
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Figura 7-12 Transicion de red a isla del inversor 1. (1- Tension de salida 500 V/div, 2-
Tension de la DClink 50 V/div, 3- Corriente de salida 5 A/div, 4- Corriente de salida de
baterias 2 A/div, D,- Seiial de isla)

Las formas de onda representadas de arriba hacia abajo son la tension de
salida, la corriente de salida del inversor, la corriente de salida de las baterias, la
tension del bus de continua y la sefial de isla. La potencia de la carga local en
isla es inferior a la disponible en paneles por lo que el DC/DC debe tomar
energia de la DClink para cargar las baterias y controlar la tension del bus de
continua.

Es mostrado un detalle de la transicion en la Figura 7-13. En esta se observa
como no se produce un salto ni en la fase ni en la magnitud de la tension cuando

se realiza el cambio de estado.
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Figura 7-13 Transicion de red a isla del inversor 1 (detalle). (1- Tension de salida S00
V/div, 2- Tension de la DClink 50 V/div, 3- Corriente de salida 5 A/div, 4- Corriente de
salida de baterias 2 A/div, D,- Seiial de isla)

Los resultados mostrados en la Figura 7-14 pertenecen al paso de red
inyectando /740 W a isla con una carga de 1202 W.
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Figura 7-14 Transicion de red a isla del inversor 2. (1- Tensién de salida 500 V/div, 2-
Tension de la DClink 50 V/div, 3- Corriente de salida 5 A/div, 4- Corriente de salida de
baterias 2 A/div, D,- Seiial de isla)
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La primera grafica muestra la tension de salida. La segunda grafica muestra
la corriente de salida del inversor. En la tercera se aprecia la forma de onda de la
corriente de carga de las baterias. La cuarta muestra la tension del bus de
continua. La ultima sefial indica el momento en el que se produce el islanding.

7.3.2 Deisla ared

Una vez que la red vuelve, la microrred debe reconectarse a la misma para
pasar al estado de conectado a red. Para ello es necesario que exista un
interruptor adicional gestionado por la microrred que la conecte una vez que las
tensiones de la microrred y de la red se encuentran sincronizadas.

Se ha programado un algoritmo que permite esta sincronizacion entre ambas
sefiales. Los resultados son mostrados en la Figura 7-15 y Figura 7-16.
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Figura 7-15 Sincronizacién de reconexion (1). (1- Tension de salida del inversor 100
V/div, 3- Tensién de Red 100 V/div)

Se pueden ver tanto la sefial de la tension de salida del inversor en amarillo
como la tension de la red en violeta, en el momento que vuelve. En el primer
instante se encuentran desfasadas. La siguiente figura muestra como se realiza la

sincronizacion.
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Figura 7-16 Sincronizaciéon de reconexion (2). (1- Tension de salida del inversor 100
V/div, 3- Tensién de Red 100 V/div)

Esta figura muestra como un 0.8 s después de la llegada de la red, la tension
de salida del inversor se encuentra en fase con la tension de red. Esto permite
realizar la reconexion de manera segura.

7.3.2.1 Inversor

Una vez sincronizadas las tensiones de la microrred y de la red se procede a
cerrar el interruptor e interconectar la microrred.

Los resultados de la transicion de isla a red del inversor son mostrados en la
Figura 7-17 presentando en la Figura 7-18 el detalle del cambio. En esta prueba
se pasa de trabajar en isla con una carga local de /1200 W a inyectar en red con
una potencia disponible en los paneles de 1520 W.
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Figura 7-17 Inversor reconectando (1- Tension de salida 500 V/div, 2- Tension de la
DClink 50 V/div, 3- Corriente de salida 10 A/div, D,- Seiial de isla)

Las sefiales mostradas son la tension de salida arriba, en segundo lugar la
corriente de salida, a continuacion la tension del bus de continua y por ultimo la
sefal de isla. La siguiente figura muestra el detalle de la transicion.
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Figura 7-18 Inversor reconectando, detalle (1- Tension de salida 500 V/div, 2- Tension
de la DClink 50 V/div, 3- Corriente de salida 10 A/div, Dy- Seiial de isla)

Se puede observar como el transitorio en la tensién de salida es apenas
perceptible. La tension del bus de continua que no es controlada en isla es
controlada cuando se pasa a red.

7.3.2.2  Sistema completo

Empleando el sistema completo compuesto por el inversor y el DC/DC se
realizan las pruebas de reconexion a red del sistema.

La prueba presentada en la Figura 7-19 muestra la transicion de isla con una
potencia en paneles de /000 W'y una carga local de /200 W (donde la diferencia
de potencia es suministrada por las baterias y el DC/DC) a inyectar /000 W a la
red.
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Figura 7-19 Sistema reconectando (1- Tension de salida 500 V/div, 2- Tension de la
DClink 50 V/div, 3- Corriente de salida 10 A/div, 4- Corriente de salida de las baterias 2
A/div, Dy- Seial de isla)

Las formas de onda representadas de arriba hacia abajo son la tension de
salida, la corriente de salida del inversor, la corriente de salida de las baterias, la
tension del bus de continua y la sefial de isla. La potencia de la carga local en
isla es superior a la disponible en paneles por lo que el DC/DC debe tomar
energia de las baterias hacia la DClink. En red el inversor inyecta la potencia
disponible en paneles.

Es mostrado un detalle de la transicién en la misma figura. En esta se
observa como no se produce un salto ni en la fase ni en la magnitud de la tensién
cuando se realiza el cambio de estado.

7.4  Conclusiones del capitulo

En este capitulo se plantea el problema de los cambios entre estados del
sistema.

Se han realizado simulaciones de las posibles transiciones entre los estados
verificando su correcto funcionamiento y se han corroborado los resultados de
simulacion con resultados experimentales realizados en laboratorio.
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Se ha logrado realizar cambios tanto de red a isla como de isla a red de
manera segura consiguiendo continuidad en las tensiones de salida y
transiciones suaves.
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Paralelizacion de equipos






CAPITULO VIII. PARALELIZACION DE
EQUIPOS

El sistema descrito en el trascurso de este trabajo ha sido disefiado para su
funcionamiento dentro del entorno de una microrred. Partiendo de la descripcion
realizada de microrred en el capitulo de introduccion se ve la necesidad de que
los sistemas de generacion presenten la capacidad de ser paralelizados.

En este capitulo se muestra mediante resultados de simulacion el
funcionamiento del sistema ante diferentes casuisticas que se puedan presentar
en una microrred.

El método empleado para posibilitar le paralelizacion entre equipos son los
esquemas droop presentados en el siguiente apartado. Estos consisten en la
emulacion del comportamiento de las maquinas eléctricas en los inversores. Esto
se realiza mediante el control de los mismos. La ventaja que presenta la
aplicacién de estos métodos es que la comunicacién entre equipos para realizar
el reparto de potencias no es necesaria.

8.1 Esquemas droop

Los esquemas droop se basan en el concepto de disminuir la frecuencia de
los generadores AC cuando su potencia de salida se incrementa [74].

A continuacion se estudia el flujo de potencia entre dos puntos de un sistema
AC. En la Figura 8-1 se muestra un esquema que representa el flujo de potencia
a través de una linea de transmision.

z20
A LB
+ +
VLS 124 V,£0

Figura 8-1 Flujo de potencia a través de una linea de transmision

171



El andlisis de potencia se realiz6 para la condicion de estado estable, un
modelo de longitud reducida, y fasores para representar las diferentes cantidades
del sistema. Dicho analisis es valido tanto para sistemas monofésicos como
trifasicos. Teniendo en cuenta la Figura 8-1, la potencia compleja en la linea se
puede expresar como:

*

" - -
- R _
S—PtjO=Vail =Vs VA_)VB (8.1)
VA
2
s VaVs jo-5) Vs i (8.2)
VA VA

Donde las cantidades con * representan cantidades complejas conjugadas, Z
y 6 son la magnitud y la fase de la impedancia de salida respectivamente, y d es
el angulo de fase entre la tensién en el punto A y la tensiéon en el punto B.
Finalmente las funciones que determinan la potencia activa y la potencia
reactiva se presentan en (8.3) y (8.4).

2

V-V, 4
qucos(ﬁ—ﬁ)——’gcose (8.3)
A z

2

VyiVg . Vi . (8.4)
= sinf@—o6)——=—sin @
0 =——"Fsin(0-5)-—

Dependiendo de la caracteristica de la linea se pueden presentar dos casos
que determinan relaciones diferentes entre la potencia activa y la potencia
reactiva, en funcion de la tension y/o la frecuencia.

El primer caso que se analizara, es cuando Z es puramente inductiva (Z=/X),
con lo cual se tiene 8=90°, y las ecuaciones (8.3) y (8.4) se reducen a:

V'V,
PZ%Siné‘ (85)
Q=VA Vg-cosS—Vz (8.6)
X

De las anteriores ecuaciones, y considerando pequefias diferencias de fase
entre V, y Vg, se puede apreciar la fuerte dependencia de P con respecto al
angulo o, mientras que Q depende de la diferencia de amplitud entre las
tensiones V,y V.



Capitulo VIII Paralelizacion de equipos

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la idea fundamental es
emular a través del inversor el comportamiento de la dindmica de los
generadores AC. La frecuencia (w) y la amplitud de la tension (£) de la
referencia de la tension del inversor, pueden ser expresadas a través de las
ecuaciones(8.7) y (8.8), [75].

w=w -m-P ®.7)

E=E -n-Q 88

Donde o yvE " son la frecuencia y la amplitud de la tension de referencia del
inversor sin carga, y m y n, los coeficientes droop de la frecuencia y la amplitud,
respectivamente.

En el segundo caso de analisis se tiene que la impedancia de linea es
puramente resistiva (Z=R), por lo tanto 8=0°, con lo que las ecuaciones que
representan la potencia activa y la potencia reactiva toman la siguiente forma
[76]

P V,-Vg -cos§—VB2 (8.9)
R
Q:_VA'VB “ing (8.10)

Cuando la impedancia de linea es altamente resistiva, el esquema droop para P y
Q se invierte

a)=a)*+m-Q ®.11)

E—E—np (8.12)
Como se puede apreciar para este caso, la P es dependiente de la tension y la
0 de la frecuencia.

En sistemas de potencia es comun suponer que la impedancia de linea es
inductiva, por otra parte el inversor debido a la presencia del inductor de salida
usado como filtro, también presenta el mismo comportamiento, lo que
conllevaria a suponer que el esquema droop adecuado para la implementacion es
el descrito por las ecuaciones (8.7) y (8.8). Sin embargo esto no es del todo
cierto ya que la impedancia de salida del inversor depende igualmente de la
estrategia de control a utilizar [77]. Existen dos formas de solucionar este
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inconveniente, la primera radica en utilizar un inductor adicional en serie a la
salida del inversor [78], [79], lo que implica un aumento de costos y tamafio de
la unidad inversora. La segunda posibilidad es colocar un lazo de control
adicional que emule una impedancia virtual [4], [30], [80].

El agregar un lazo que emule una impedancia virtual en el sistema, permite
hacer que la impedancia de salida en lazo cerrado del inversor se comporte de
forma resistiva, inductiva o una combinacion de ambas, con el fin de ajustar las
funciones que describen la potencia activa y la potencia reactiva en términos de
la frecuencia y la tension de salida del inversor. En la Figura 8-2 se muestra un
diagrama de bloques que muestra los lazos de control del inversor, incluyendo el
lazo de impedancia virtual.

oy

Zovc(s)

o
i
d

R
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i qj Zo(S)
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Vo—| Calculo Generador de
. de Q la Referencia
IL— o PyQ E-sin(wt)

Figura 8-2 Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado incluyendo el lazo de
impedancia virtual.

A partir de la Figura 8-2, se determina la impedancia de salida en lazo
cerrado del sistema incluyendo el efecto del lazo de impedancia virtual, la cual
se presenta en (8.13)

2o 1c7, (s) :ZO_LC(S)"‘ZD(S)'GVO— et (8.13)

De donde Gyo.pre(s), es la funcion de transferencia que relaciona la tension
de salida con respecto a la tension referencia que le imponen los esquemas
droop al lazo de tension, y se define como:
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_1 )
%o = 5T, ) (8.14)

Por otra parte se puede dar el caso de que no se tenga una resistencia en serie
con el condensador de salida o que su valor sea muy pequefio (algunos Q), con
lo que el comportamiento a alta frecuencia no seria resistivo, por lo tanto se
tendria un THD de tensioén considerablemente alto al manejar cargas no lineales,
debido a que el valor de la reactancia de salida es dependiente de la frecuencia
[81]. De ser éste el caso y con el fin de solventar este inconveniente, se debe
incluir en el lazo de la impedancia virtual, una impedancia inductiva junto a un
filtro paso alto (8.15) de la corriente del inductor [82].

! (8.15)
ZD(S):S'LDS+a) )

De donde w, es la frecuencia de corte del filtro en radianes/s, la cual debe
estar ubicada por encima de la fundamental.

Redibujando el esquema droop, incluyendo el lazo de impedancia virtual, en
la Figura 8-3, se tiene:

Filtro paso | |Q
bajo
& E G dor d
enerador de N Voret
w

la Referencia 4>
Filtro paso
bajo

Medicion de Py Q

Q

E-sin(wt) >

P
i
L

Figura 8-3 Diagrama de bloques del esquema droop con lazo de impedancia.

Debido a las caracteristicas de control utilizadas en el inversor y al
comportamiento de la impedancia de salida del inversor en lazo cerrado, asi
como al uso de la resistencia de damping R,, finalmente se ha optado por utilizar
el lazo de impedancia virtual incluyendo el filtro paso alto, empleado por
diferentes autores [77], [81].

Como la impedancia de salida del inversor a bajas frecuencias presenta un
comportamiento inductivo se hara uso de las relaciones establecidas en (8.7) y
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(8.8), en donde se tiene que la potencia activa depende de la frecuencia, y la
potencia reactiva de la tension. La Figura 8-4 muestra las caracteristicas de
tension y frecuencia del esquema droop.

[0) E
A A
o* E*
Aw{ AE{
|- P -
Pmaxr QmaXV Q

Figura 8-4 Caracteristicas de tension y frecuencia del esquema droop.

Los coeficientes m y n pueden ser escogidos siguiendo el método
convencional droop, con el fin de garantizar los objetivos del control en estado
estable [83] como sigue:

- (8.16)
no AE (8.17)
Qmax

donde P, Y Oumar son la maxima potencia activa y la maxima potencia
reactiva que pueden ser entregadas por el inversor. 4w and AE son las maximas
desviaciones permitidas de frecuencia y amplitud de la tension de salida,
respectivamente. Por lo tanto, estos dos parametros pueden ser fijados por el
disefiador teniendo en cuenta que se debe mantener el equilibrio entre el
intercambio adecuado de potencia y la desviacion de la frecuencia y la amplitud.
Para este caso las constantes fueron fijadas en m=0.0001 y n=0.001.

La potencia activa (P) se puede obtener por medio de un filtro paso bajo
aplicado a la medida de potencia instantanea a la salida del inversor [80].

La potencia reactiva (Q) se calcula de manera similar. Sin embargo, en este
caso la medicion de la tension de salida se encuentra desfasada 90°. Dicho
desfase se consigue utilizando un filtro paso bajo, de la misma forma en que se
empled para obtener la componente en cuadratura en el disefio del PLL. Las
expresiones de los filtros paso bajo para Py Q se presentan en las ecuaciones
(8.18) y (8.19), respectivamente:
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1 (8.18)
P e — .
1rr(S) 31.83-107° -5 +1

- 1 8.19

Oy pr(s)= m ( )

Por otra parte se debe tener en cuenta que las desviaciones en frecuencia y

tension son inherentes a la operacion de los esquemas droop, dichas

desviaciones pueden ser un problema ya que pueden llegar a limitar el

intercambio de potencia y la estabilidad del sistema [85]. Con el fin de evitar

dichas desviaciones en frecuencia en estado estable, se ha propuesto en [77] el
siguiente esquema.

ed m P (8.20)

De donde P es la sefial de potencia activa sin la componente DC, la cual se
puede extraer a través de un filtro paso alto, como el que se presenta en la
siguiente ecuacion:

~ N
P= ~ <P () (8.21)
S+7T

T es la constante de tiempo de la accion transitoria del método droop.

Finalmente el bloque del filtro paso bajo de la Figura 8-3 debe ser redisefiado
para un filtro paso banda, el cual se presenta en (8.22).

B s . 1 (8.22)
0.3183-5+1 31.83-10°.5+1

8.2 Resultados de simulacion

El modelo empleado para realizar la simulaciones es el mismo que el
utilizado en los capitulos anteriores, incorporando los esquemas droop para
generar la referencia de tension y permitir la paralelizacion de estos.

El esquema del montaje que se simulard se muestra en la siguiente figura. El
‘61 2

equipo representado como
equipo de apoyo que entra en paralelo con el anterior.

es el principal y el representado como “2” es el
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Figura 8-5 Paralelizacion de dos equipos

La primera simulacién presentada en la Figura 8-6 muestra el
comportamiento del sistema en el cual el inversor (a) se encuentra funcionando
aislado cuando el inversor (b) se conecta en paralelo. En este caso las pendientes
de ambos inversores son iguales (m=0.0007, n=0.000525), por lo que la
potencia total deberia repartirse por igual entre ambos equipos. En este caso la
potencia de salida total es de 2700 W resistiva.
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Figura 8-6 Paralelizacion de dos equipos

En la primera grafica se muestra la sefial de la tension de salida, en la
segunda grafica se muestran la corrientes de salida de ambos inversores. La
tercera grafica muestra la potencia inyectada por ambos equipos. En la tercera
grafica se muestra el instante donde se realiza la conexion de ambos equipos.
Por ultimo se muestra la corriente de circulacion que se obtiene de la resta de la
corriente lout 2 de lout 1. Se observa como se realiza el reparto de potencias
entre ambos inversores sin producirse perturbacion significativa en la tension de
salida.

La Figura 8-7 muestra el caso de dos inversores iguales trabajando en
paralelo, con los mismos coeficientes. A estos inversores se les aplica un escalén
de carga, pasando de 2700 W a 4050 W.
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En esta simulacién se muestra de arriba hacia abajo, la tension de salida, la
corriente del primer equipo, corriente del segundo equipo las potencias y por
ultimo la corriente de circulacion. La carga es repartida entre los dos equipos de
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Figura 8-7 Escalén de carga

manera equivalente en todo momento.

La siguiente simulacion muestra el caso en el que dos inversores estan
inyectando a red (3000 W cada inversor) y pasan a estar aislados en paralelo con
una carga total de 2700 W. Posteriormente se produce un escaléon de carga 4050
W. En este caso las pendientes programadas son iguales, m=0.0007,

n=0.000525.
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Figura 8-8 Transicion de red a paralelo de dos equipos

Las ondas mostradas son la tension de salida de los equipos, la corriente de
ambos inversores, las potencias de los inversores y potencia total, corriente de
circulacién y por ultimo la sefial de islanding.

El siguiente caso que se va a estudiar es como se comporta el sistema si la
potencia disponible en cada uno de los equipos no coincide y ver como
evolucionan las tensiones de la DClink Vpy en cada caso.

En este caso expuesto en la Figura 8-9 la potencia disponible en cada uno de
ellos sera diferente. En la siguiente simulacion el primer equipo dispone de una
potencia en paneles de 3 kW mientras que el segundo solo dispone de 1.5 kW.
Primero se encuentran inyectando a red, se produce la situacion de islanding y
posteriormente se aplica un escalon de carga pasando de 3 kW a 5.3 kW.
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Figura 8-9 Inversores en paralelo con diferentes potencias en la fuente.

Las graficas mostradas representan la tension de salida de ambos equipos en
paralelo, las corrientes de cada equipo, las potencias, las tensiones Vp, y el
momento donde se produce la situacion de islanding. Se puede observar que a
pesar de tener las mismas pendientes programadas, el reparto de potencias
cuando trabajan en paralelo ambos inversores no se realiza de manera equitativa,
entregando mas potencia el inversor con la tension de la DClink mas elevada. Se
puede observar como la evolucion de las tensiones de la DClink es diferente en
cada unos de los equipos debido a las diferentes curvas de panel programadas.
La potencia de la carga local después del escalon es mayor que la suma de
potencias disponibles en ambos equipos, por ese motivo se ve como la tension
del bus de continua del equipo 2 empieza a caer hasta que no es capaz de
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mantener la tension de salida Vo y también cae la tension de continua del equipo
1 y la tension de salida de los inversores se deforma.

La siguiente simulacion muestra el mismo escenario que en la Figura 8-9
pero con igual potencia en la fuente de ambos equipos 3 kW en los paneles de
cada equipo.
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Figura 8-10 Inversores en paralelo con igual potencia en la fuente

Las sefiales mostradas coinciden con las de la Figura 8-9. En este caso ve
como las potencias inyectadas por cada equipo coinciden asi como las tensiones
en la DClink.
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El siguiente resultado experimental que se muestra es el paralelo de
inversores trabajando con cargas no lineales. La simulacion siguiente muestra el
paso de conectado a red a aislado de dos inversores que pasan a alimentar una
carga no lineal.

Vo
400
-400
Tout_2 Tout_1
20
< 0
-20 :
lout 1 Iout_2
40
< WNWHN
-40
Pot 2 Pot_Total
8000
2 4000 : E
0 :
Icire (Iout 1 - Tout 2)
0.01
< 0
-0.01
THDv %
8
: _\_I'_" ‘
0
ISLA
0.8
0.4
0
0.4 0.45 0.5 0.55
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Figura 8-11 Transicion de red a isla de inversores(e)n paralelo con carga no lineal
Las graficas mostradas representan la tension de salida de ambos equipos en
paralelo, las corrientes de cada equipo, las potencias, la corriente de circulacion,
la distorsién armonica en tension a la salida de los inversores THDy y el
momento donde se produce la situacion de islanding. Puede verse como el
THDv a la salida de los inversores se mantiene en valores cercanos al 5 %.
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La carga no lineal empleada en las simulaciones estd compuesta por un
puente rectificador de diodos con un condensador de filtrado de Cr=0.94 mF con

una carga resistiva R=/002 El factor de cresta de este rectificador es CF=4.5 con
una potencia aparente de S,,,=2450 VA (Factor de potencia, PF=0.62 %) cuando
esta conectada a una fuente de 230 Viys, 50 Hz.

La siguiente figura muestra el caso en el que se encuentra un inversor

alimentando una carga no lineal y entra un segundo inversor a trabajar en

paralelo.
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Figura 8-12 Conexion de inversores en paralelo con carga no lineal

Podemos ver que del mismo modo que sucedia con las cargas lineales, al

conectar un segundo inversor en paralelo al primero y con una carga no lineal,

se realiza el reparto de potencias de manera equitativa entre ambos. Aparece una

corriente de circulacion entre los inversores que se va reduciendo al transcurrir

el tiempo tras la conexion, al equilibrarse la potencias.
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Para las proximas simulaciones se han programado pendientes diferentes en
ambos inversores, lo que permite realizar un reparto diferente de potencias entre
los equipos. Como ejemplo, en la siguiente figura muestra el hipotético reparto
de potencia activa entre dos equipos con pendientes distintas. Se observa como,
para una misma frecuencia de funcionamiento, cada equipo entrega una potencia
activa diferente. De igual modo sucede con la potencia reactiva y con la tension:

Figura 8-13 Esquema de reparto de potencia activa entre equipos

En este caso las pendientes programadas son de m;=0.0007, n;=0.000525 y
m;=0.00105, n,=0.0007875.La primera simulacion muestra el caso de la
paralelizacién de dos inversores con diferentes pendientes. El primer equipo se
encuentra trabajando con una carga local cuando se conecta un segundo equipo
en paralelo.
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Figura 8-14 Paralelizacion de dos equipos

Las curvas mostradas corresponden a la tension de salida, las corrientes de

salida de ambos equipos, y las potencias de los equipos y total. La carga local en
este caso es de 2.7 kW y el reparto de carga se realiza del siguiente modo, el
primer equipo /.7 kW'y el segundo equipo 1 kW.

La Figura 8-15 muestra el caso de dos inversores iguales trabajando en

paralelo, con diferentes coeficientes. A estos inversores se les aplica un escalon
de carga, pasando de 2700 W a 4400 W.
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Figura 8-15 Escalén de carga a dos equipos en paralelo

La primera grafica muestra la tension de salida de los equipos, la segunda y
tercera grafica las corrientes de salida de los inversores y en la grafica inferior
son mostradas las potencias. Antes del escalon la potencia de la carga local es de
2.7 kW 'y después del escalon de 4.4 kW. El reparto de potencias es antes del
escalon de 1.7 kW el primero y [ kW el segundo y después 2.8 kW el primer
equipo y de 1.6 kW el segundo. Se puede ver como se mantiene la relacion de
potencias entre ambos equipos.

La siguiente simulacion muestra el caso de dos inversores inyectando a red
que pasan a estar aislados trabajando en paralelo.
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Figura 8-16 Transicion de red a isla con pendientes distintas

En la simulacion se muestra la tension de salida, las corrientes de ambos
equipos, las potencias y el cambio de red ha aislado. Tras la transicion de red a
aislado, se realiza el reparto de potencias de manera suave, el equipo 1 entrega
1700 W mientras que el equipo 2 entrega 1000 W para completar los 2700 W de
la carga local.

8.3 Conclusiones del capitulo

En este capitulo es estudiada la posibilidad de la paralelizacién de
dispositivos. Esta funcionalidad es aplicable al caso de trabajo en isla de los
equipos, cuando estd operando como fuente de tension.

Se demuestra mediante simulaciones como mediante los esquemas droop es
posible realizar la paralelizacion de dos equipos sin necesidad de comunicacion
entre ellos. Del mismo modo se muestra la posibilidad de variar los repartos de
carga mediante la programacion de las pendientes del método.
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CAPITULO IX. CONCLUSIONES FINALES

Esta tesis presenta una metodologia de disefio e implementacion de sistemas
de control para equipos fotovoltaicos que operan tanto conectados a red como
aislados de ésta, realizando una reconfiguracion de sus controladores. En este
apartado son presentadas las conclusiones mas relevantes obtenidas.

Se ha presentado una sintesis del estado de la técnica donde se explican los
aspectos mas relevantes de la microrredes, técnicas de control de inversores y
sistemas de almacenamiento.

Ha sido descrita la topologia adoptada para el disefio del equipo desarrollado.
El sistema cuenta con un inversor monofasico de puente completo alimentado
por un conjunto de paneles fotovoltaicos capaz de trabajar conectado a una
microrred. También ha sido incorporado un sistema de almacenamiento de
energia en la parte de corriente continua formado por un banco de baterias y un
convertidor DC/DC. Este convertidor estd conectado al bus de continua del
inversor.

Se disefiaron los lazos de control del inversor y del DC/DC para su
funcionamiento en conexién a red. Cabe mencionar que el funcionamiento del
inversor en este caso es como fuente de corriente en fase con la tension de la
red, mientras que el convertidor DC/DC actia como cargador de baterias. Fue
analizado el comportamiento dinamico del sistema mediante simulaciones y con
resultados experimentales frente a cambios de irradiancia, obteniéndose
respuestas estables de las variables de interés.

Para realizar la transicion del modo de operacion de conexion a red al modo
aislado es necesario detectar el instante en el que la red deja de estar presente.
Con este fin han sido estudiados los métodos de deteccion de islanding. Se ha
realizado una revision de los principales métodos de deteccion y se ha propuesto
un nuevo método basado en la inyeccion de un armonico de segundo orden en la
corriente de salida y el andlisis mediante el algoritmo de Goertzel. Diferentes
métodos incluyendo el propuesto, han sido analizados mediante simulacioén y
comparados en términos del tiempo de respuesta. La eficacia del método
propuesto fue validada experimentalmente.

Han sido disefiados los lazos de control del inversor y del DC/DC para su
funcionamiento aislado de la red. Con la microrred aislada el inversor actua
como fuente de tensién controlando su tension de salida. La referencia de
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tension de salida del inversor es fijada por los esquemas droop. El DC/DC
regula la tension del bus de continua del inversor gestionando las diferencias de
potencia entre la generacion y la carga, permitiendo al mismo tiempo realizar el
algoritmo MPPT a los paneles. La idea del control implementado es la siguiente:
cuando la potencia generada por los paneles es superior a la demandada por la
carga, el DC/DC emplea el exceso de potencia para cargar las baterias. Cuando
la potencia demandada es mayor que la disponible, se toma energia de las
baterias de manera que no se interrumpe el servicio. El comportamiento del
sistema ha sido validado mediante simulaciones y resultados experimentales,
obteniéndose una respuesta estable ante diferentes perturbaciones.

El sistema desarrollado realiza un cambio de controladores en las
transiciones entre los estados de conexion e isla. Por esta razon es necesario
estudiar las transiciones entre modos de operacion. Las transiciones han sido
analizadas mediante simulaciones y pruebas experimentales que muestran la
respuesta dinamica del sistema en estas situaciones. Los resultados obtenidos
confirman que las transiciones se realizan de manera suave sin transitorios que
puedan resultar perjudiciales para el equipo o para las cargas conectadas.

Posteriormente, se ha estudiado el caso de la paralelizacion de equipos
trabajando de modo aislado. Los esquemas droop ofrecen la particularidad de
permitir la paralelizacion de inversores sin necesidad de comunicaciones entre
ellos, reduciendo de este modo los costes de la instalacion. Mediante
simulaciones han sido analizadas diferentes casuisticas de paralelizacion,
mostrando la validez de los esquemas droop para este fin.

En resumen, se ha obtenido un sistema de conversion de potencia capaz de
trabajar conectado a una microrred, ofreciendo un respaldo de energia para su
funcionamiento en isla, y con posibilidad de paralelizacion con otros equipos.
Una caracteristica deseable del sistema estudiado es la capacidad del inversor de
trabajar en isla empleando esquemas droop, pero manteniendo los algoritmos
habituales para el funcionamiento en conexion a red, que han sido depurados por
fabricantes de inversores de conexion a red a lo largo del tiempo, siendo muy
robustos.
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CAPITULO X. FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Para dar continuidad a esta tesis doctoral, el equipo desarrollado se integrara

en una microrred experimental del Grupo de Sistemas Electronicos Industriales.

Teniendo en consideracion los resultados y conclusiones obtenidos a lo largo del

documento,

se plantean algunas propuestas para futuros trabajos de

investigacion desde el punto de vista del convertidor de potencia.

Estudio de mejoras en los diferentes lazos de control del inversor
orientadas a la reduccion del THD, tanto en conexion a red como
aislado, mediante la utilizaciéon de controladores resonantes tipo
SOGI [84] o técnicas de control repetitivo [86].

El sistema generador desarrollado emplea un banco de baterias de
220 Vdc. Desde el punto de vista de seguridad puede resultar
interesante trabajar a menores tensiones de continua. En la ITC-BT-
36 del actual Reglamento Electrotécnico para Baja Tension se
consideran tres tipos de instalaciones a muy baja tension: Muy Baja
Tension de Seguridad (MBTS), Muy Baja Tension de Proteccion
(MBTP) y Muy Baja Tension Funcional (MBTF). En los tres casos,
la tensién nominal no excede de 50 voltios en corriente alterna y 75
voltios en continua. Para conseguir trabajar a dichas tensiones de
continua en el sistema de almacenamiento, se hace necesario el
desarrollo de un nuevo convertidor DC/DC bidireccional aislado que
sustituya al utilizado en esta tesis.

Desde el punto de vista de la implementacion de la microrred:

Las microrredes son un campo en desarrollo y que se prevé que
adquieran gran importancia en los sistemas de distribucion de los
diferentes paises. Por esta razéon una de las lineas de trabajo a
continuar es la implementacién de una microrred en laboratorio que
permita simular una mayor casuistica para las pruebas
experimentales.

El trabajo realizado se centra en la microrred desde el punto de vista
de los generadores pero también resultard interesante realizar el
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estudio desde el punto de vista de la gestion inteligente de las cargas
para lograr optimizar el servicio. Esto podria llevarse a cabo
mediante estrategias de control jerarquico [87] que permitan
coordinar la generacion y el consumo.

Estudios orientados al andlisis del impacto econémico y ambiental
de la implantacion generalizada de las microrredes asi como el
impacto de esta implementacion en la calidad de la red general.
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Anexos

Anexo 1. Montaje experimental

Este apartado presenta el equipo de pruebas empleado para obtener los
resultados experimentales de la tesis. La Figura 11-1 muestra el banco de trabajo
empleado para la obtencion de los resultados experimentales.

Figura 11-1 Banco de trabajo
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Los elementos que aparecen en la figura son:

A: Inversor monofasico desarrollado segin los parametros descritos en el
Capitulo III.

B: Convertidor DC/DC descrito en el Capitulo III.

C: Tarjeta de control dotada con un DSP de la marca Texas Instruments,
modelo 28335.

D: Fuente de alimentacion programable AMREL SPS800-12-D013 para
emulacion de las baterias.

E: Fuente de alimentacion XANTREX XDC 600-10 para la emulacion de los
paneles fotovoltaicos.

F: Cargas resistivas.

G: Osciloscopio Agilent DSO6014A, ancho de banda de 100 MHz, 4 canales
analogicos, tasa de muestreo 2 GSa/s

Otros equipos de laboratorio empleados son los siguientes:

-Sondas de tension diferencial Tektronix P5200, ancho de banda de 25MHz,
1300V de pico.

- Sondas de corriente Fluke i400s, ancho de banda entre 5 Hz y 10 kHz,
escalas entre 40 AAC'y 400 AAC.

-Sonda de corriente LEM-HEME PR-30 DC-100kHz (-1dB), 204/us, 304 de
pico.

-Analizador de potencia eléctrica Fluke 43B para las medidas de potencia y
distorsion de corriente y tension en el inversor.

El sistema de control es mostrado en Figura 11-2. Esta es una tarjeta de
proposito general disefiada en el Grupo de Sistemas Electrénicos Industriales
(GSEI) de la Universidad Politécnica de Valencia, con el objeto de adaptar las
sefiales del inversor con el DSP Texas Instruments TMS320F28335. Dicha placa
permite configurar de manera rapida las entradas y salidas a utilizar por el DSP.

Para la presente aplicacion se han utilizado 7 entradas analdgicas, que
incluyen el sensado de la tension de red, la tension de salida del inversor, la
tension de la DClink, la tension de baterias, la corriente de salida del inversor, la
corriente de panel y la corriente en las baterias. En relacion a las entradas y
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salida digitales, se utilizan 10 salidas incluyendo las sefiales de PWM, los relés
de conexion y precarga y el control de fallo de los drivers y 4 entradas, con la
sefial de error en los drivers, la sefial de Stop y sefiales auxiliares.

Figura 11-2 Tarjeta de control con DSP TMS320F28335.
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