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Resumen

El presente trabajo de tesis expone el diseno e implementacion de controladores 6pti-
mos robustos para un sistema de generacion fotovoltaico de dos etapas interconectado
ala red, basandose en la técnica de Coeficientes Factorizados Dependientes del Estado,
del cual se obtiene la solucién a la ecuacién diferencial de Hamilton-Jacobi-Bellman
para conseguir un control en lazo cerrado para sistemas no lineales.
Una primera etapa es un convertidor Buck-Boost con polaridad inversa en la terminal
de salida y un controlador MPPT, conectado a un arreglo fotovoltaico de 3 kW, con
la finalidad de permitir la maxima transferencia de potencia hacia un Bus de CD. En
la segunda etapa, la energia del Bus de CD es inyectada a la red eléctrica mediante
un inversor trifasico con un filtro LCL para la mitigacién de arménicos inyectados a
la red eléctrica.
El convertidor CD-CD es disenado con la meta de operar en modo de conduccion
continua a 3 kW de potencia y al cual se disena un algoritmo de control éptimo
que reduce el error de seguimiento para una referencia de voltaje entregada por un
algoritmo de rastreo del maximo punto de potencia. Un bus de CD es utilizado para
acoplar el convertidor Buck-Boost y el inversor trifasico de dos niveles.
Dentro del modelado del convertidor CD-CA trifasico se agrega un filtro LCL disenado
para operar a 3 kW con una reduccién de arménicos en corriente menores al 5 %. El
planteamiento del controlador 6ptimo para la segunda etapa se basa en el marco dq0,
en donde, se regula el voltaje en el Bus de CD a un valor fijo, y se hace el seguimiento
de referencia para potencia activa y reactiva.
Se presentan resultados simulados del sistema de generacion fotovoltaico. De forma
experimental se presenta de forma separada la implementacién de los controladores
optimos en el convertidor Buck-Boost e inversor trifasico. Ademas, se presentan los
resultados de la aplicacién de un algoritmo de seguimiento del punto maxima potencia
junto con el controlador 6ptimo del Buck-Boost.

Palabras claves: Arreglo Fotovoltaico, Control Optimo, Buck-Boost, Filtro LCL,

Maxima Transferencia de Potencia, dq0.






Abstract

This thesis work exposes the design and implementation of robust optimal contro-
llers for a two-stage photovoltaic generation system interconnected to the network,
based on the technique of State Dependent Factorized Coefficients, from which the so-
lution come to the differential equation of Hamilton-Jacobi-Bellman to achieve closed
loop control for nonlinear systems.

A first stage is a Buck-Boost converter with reverse polarity at the output terminal
and an MPPT controller, connected to a 3 kW photovoltaic array, in order to allow
maximum power transfer to a DC Link. In the second stage, the DC Link energy is
injected into the power grid by means of a three-phase inverter with an LCL filter for
the mitigation of harmonics injected into the power grid.

The DC-DC converter is designed with the goal of operating in continuous con-
duction mode at 3 kW of power and to which an optimal control algorithm is de-
signed that reduces the tracking error for a voltage reference delivered by a tracking
algorithm of maximum power point. A DC Link is used to couple the Buck-Boost
converter and the three-phase two-level inverter.

Within the modeling of the three-phase DC-CA converter, an LCL filter designed
to operate at 3 kW is added with a reduction in current harmonics of less than 5 %.
The optimal controller approach for the second stage is based on the dq0 framework,
where the voltage on the DC Link is regulated at a fixed value, and the reference
tracking for active and reactive power is made.

Simulated results of the photovoltaic generation system are presented. Experimen-
tally, the implementation of the optimal controllers in the Buck-Boost converter and
three-phase inverter is presented separately. In addition, the results of the applica-
tion of a maximum power point tracking algorithm are presented together with the

optimal Buck-Boost controller.
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Capitulo 1

Introduccion

La energia eléctrica es parte fundamental de la vida diaria y es un recurso que
ha permitido el desarrollo de herramientas que facilitan el trabajo del hombre. La
generaciéon de energia eléctrica cada ano es mas demandada, por los sectores indus-
triales, residenciales, comerciales, servicios publicos, transporte y otros. En el ano de
1973 sé6lo se generaron 6131 TWh de energia eléctrica mientras que en el 2015 la
produccién de energia llegd hasta los 24255 TWh, en donde un 39 % fue generado
con el uso de combustibles fésiles, un 22.9% por gas natural, un 16 % por hidro-
eléctricas, un 10.6 % por plantas nucleares, un 4.1 % por petréleo y un 7.1 % por de
energfas renovables [Agency, 2017]. El aumento en la generacién de energia eléctrica,
ha impactado de forma negativa al medio ambiente, y es que la generaciéon por com-
bustibles fosiles es el método mas utilizado para satisfacer las demandas de energia, la
produccién de gases de efecto invernadero (C'O;) es una consecuencia de la combus-
tion de fuentes no renovables, en donde el 44.9 % viene del uso del carbén, un 34.6 %
viene del petréleo, un 19.9% del gas natural y un 0.6 % de desechos industriales y
basura no renovable [Agency, 2017]. El incremento en la generacién de gases de efecto
invernadero, por ejemplo, el didoxido de carbono que se desprenden de la quema de
combustibles no renovables tienen un efecto negativo en el planeta tierra, y es que,

a la abundancia de este gas en la atmosfera, se le atribuye el efecto calentamiento
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global [Singh y Singh, 2012].

En la dltima década se han implementado métodos alternativos para la generacién de
energia eléctrica que procedan de fuentes naturales e inagotables, es decir, energias
que sean limpias y amigable con el medio ambiente. A este tipo de energias se les
denomina energias renovables y se clasifican en energia solar, en energia geotérmica,
hidroeléctrica, biomasa, edlica etc. Cada ano se incrementa el uso de fuentes alterna-
tivas para la generacién de energfa, por lo tanto, se prevé un aumento de un 25 % en
2017 a un 85 % para el 2050, donde el crecimiento se presentard mds en la generacion
fotovoltaica y edlica [Gielen et al., 2018]. Para cumplir este objetivo se tiene que op-
timizar y elevar la eficiencia en la trasformacion de energia solar y edlica.

Una de las energias comunes y abundantes en el planeta tierra es la energia solar, la
cual puede aprovecharse mediante el uso de celdas fotovoltaicas, la cual transforma
la radiacion solar en electricidad. El uso de la energia solar es una tendencia como
fuente alternativa de energia, pues la produccion incrementa cada ano a nivel global.
En el ano 2017 se registré su méaxima produccion que fue de 402 GW, respecto el
2016 que fue de 303 GW |[REN21, 2018].

Las celdas solares tuvieron su primera aplicacion en lo satélites que orbitaban la tie-
rra en el de ano 1954, después de la crisis del combustible en 1974 y el accidente de
Chernobyl en 1986, empezd a crecer el interés en esta fuente de energia alternativa,
como resultado, la primera generacion de celdas fotovoltaicas aplicadas para proveer
de energia eléctrica a instalaciones remotas, por ejemplo, instalaciones de comunica-
ciones, casas de vacaciones, sistemas de bombeo, etc.[Haberlin, 2012]. Los dispositivos
fotovoltaicos tienen la ventaja de tener una vida de servicio aproximadamente de 30
anos, requieren minimo mantenimiento, bajos costos de operaciéon, no generan ningin
ruido y puede ser instalado practicamente en cualquier area donde incida la radia-
cién [Hyd, 2015], mientras que sus desventajas son la eficiencia y es que sélo permite
transformar el 20-25 % de la energia que recibe, su potencia de salida es intermiten-

te debido a las condiciones climatoldgicas. Es comin encontrar hoy en dia arreglos



fotovoltaicos en conjunto con dispositivos de electrénica de potencia denominados
sistemas fotovoltaicos, de tal forma que permiten trasferir y adecuar la energia solar
con mayor eficiencia. Generalmente se clasifican como sistemas fotovoltaicos aislados,
sistemas fotovoltaicos conectados a la red y sistemas conectados a la red con respal-
do.

Los sistemas fotovoltaicos aislados son independientes de cualquier red de energia
eléctrica, tienen su propio banco de baterias para almacenar la energia en condiciones
donde la radiacion solar es minima o nula. Los sistemas conectados a la red no contie-
nen un subsistema para el almacenaje o respaldo de energia, estdn conectados a la red
directamente y cuando existe un exceso de potencia eléctrica en el sistema, la energia
es inyectada hacia la red eléctrica, es decir, la energia es vendida a la central de distri-
bucién y regulacion de energia; cuando el sistema carece de potencia la energia es pro-
vista de la red (la energfa ahora es comprada). Una de sus ventajas es que son sistemas
que generan energia en los periodos de tiempo en que la curva de demanda energética
llega a su méximo (durante el dia) [Carmona Rubio y Diaz Corcobado, 2010].

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, se componen generalmente por subsis-
temas que extraen y adecuan la potencia para ser inyectada a la red. En los sistemas
fotovoltaicos compuestos por dos etapas, se mejora la eficiencia de extraccién de po-
tencia del arreglo fotovoltaico mediante el uso de convertidores CD-CD de potencia,
para después ser regulada e inyectada a la red, a través de convertidores CD-CA, que
mantienen un balance de potencia entre la fuente CD y la salida en CA. El conver-
tidor de voltaje de CD-CD es un dispositivo que transforman un nivel de voltaje de
corriente directa en otro nivel de tension. Se componen de dispositivos de conmuta-
cion (MOSFET,IGBT), inductores y capacitores, donde la regulacién de la tensién
de salida se realiza mediante una senal PWM, que activa o desactiva los dispositivos
de conmutacion.

Por lo tanto, en la primera etapa se usan algoritmos MPPT implementados junto

a convertidores CD-CD para regular el voltaje en las terminales del arreglo fotovol-
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taico y, por ende, llevar el punto de operacion del generador solar al maximo punto
de potencia, inclusive ante variaciones en los niveles de irradiancia [Haberlin, 2012].
Para lograr la maxima transferencia de potencia, se emplean diversos algoritmos de
seguimiento de trayectoria, como el P&O, conductancia incremental, los cuales s6lo
encuentran maximos locales, es decir, operan cuando existe un méaximo punto de
potencia y no consideran condiciones de sombreado parcial que generan multiples
extremos.

Los algoritmos MPPT son usados junto a controladores basados en diferentes estra-
tegias de control, ya sea PID, modos deslizantes, ya que, ante condiciones variantes
de la irradiancia y temperatura, se debe mantener un seguimiento de la maxima po-
tencia, sin hacer perder la estabilidad del convertidor de potencia.

En virtud de ello, en el proyecto presentado en esta tesis, se investiga acerca de un
sistema fotovoltaico conectado a la red compuesto por dos etapas, en donde se hace
uso de un algoritmo de busqueda de extremos (ES) para lograr la médxima trasferencia
de potencia ante condiciones de sombreado, ademas, se aplican estrategias de control
optimo robusto para realizar el seguimiento de referencia en el voltaje de entrada de
un Buck-Boost y en la potencia activa y reactiva que se suministra a la red por medio

de un inversor con un filtro LCL para mitigar los armoénicos no deseados.

1.1. Planteamiento del Problema

El incremento de las aplicaciones de sistemas fotovoltaicos conectados a la red
como medida alternativa para generar energia eléctrica de manera limpia e inago-
table, demanda elevar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, es decir, que bajo
condiciones variantes de irradiancia y ambientales, se pueda extraer la maxima po-
tencia del arreglo fotovoltaico e inyectarlo en la red. Por lo tanto, existen multiples
consideraciones para la primera etapa del sistema fotovoltaico, y es que la mayoria

de los algoritmos MPPT, por ejemplo, el P&O presentan una oscilacion en estado
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estable y problemas en el seguimiento del MPP cuando existen cambios abruptos en
los niveles de irradiancia. Pero el principal problema radica cuando existen multiples
puntos maximos de potencia causados por el sombreado parcial en el arreglo fotovol-
taico, en el cual, los algoritmos mas comerciales pueden encontrar un méaximo local
disminuyendo drasticamente la eficiencia del sistema fotovoltaico. Por tal motivo se
propone el uso del algoritmo de optimizacién conocido como buscador de extremos
(ES), puesto que con la sintonizacién adecuada de las ganancias se pueden resolver es-
tos problemas. Comunmente los algoritmos MPPT son usados con técnicas de control
para llevar a los convertidores CD-CD a los puntos de operacién donde se encuentra
el MPP, y al mismo tiempo mantener la estabilidad del sistema. Distintas técnicas
de control son usadas, por ejemplo, controladores PI los cuales tienen la ventaja de
ser facilmente implementados puesto que solo consiste en sintonizar ganancias, pero
una de sus desventajas es que su rendimiento no es global cuando se tiene un sistema
no lineal, o cuando las condiciones de operacion son diferentes respecto al punto en
el cual fue sintonizado , por esta razon se disenara y aplicara un algoritmo de control
optimo de horizonte infinito para sistemas no lineales de coeficientes factorizados de

estado dependiente.

Una vez extraida la maxima potencia del arreglo fotovoltaico y ser entregada a un
Bus de CD, es necesario transformar la tension de CD en CA para inyectar potencia
activa a la red, para lo cual es indispensable un convertidor inversor, que son dispo-
sitivos conmutados e incapaces de generar una senal senoidal pura. En consecuencia,
una cantidad de arménicos no deseados son generados por el inversor, los cuales im-
pactan negativamente la eficiencia del sistema. Habitualmente se usan filtros tipo L
y LC, pero su implementacion implica valores grandes de inductancia, asi como una
dindmica dependiente de las caracteristicas de la red eléctrica. Por consiguiente, se
utilizara un inversor trifasico con filtros LCL y se modelara en espacio de estado para
disenar un controlador 6ptimo robusto para seguimiento de trayectoria, con el obje-

tivo de dominar la potencia activa y reactiva que son introducidos hacia la red.
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1.2. Antecedentes

Existen multiples publicaciones de sistemas fotovoltaicos conectados a la red don-
de se implementan sistemas de una o dos etapas y se hace uso de varias topologias
de convertidores, controladores, e inversores, asi como la configuracion final de la es-
tructura del sistema en conjunto.

Un sistema fotovoltaico conectado a la red cominmente se compone de dos etapas, en
la primera etapa se implementa un convertidor CD-CD junto con diferentes técnicas
de control para lograr la maxima transferencia de potencia del arreglo fotovoltaico
a una carga, entretanto para la segunda etapa se aplica un convertidor CD-CA con

distintas técnicas de modulacién PWM, de control y filtros.

Distintas técnicas MPPT en sistemas fotovoltaicos se implementan junto con los
convertidores CD-CD o CD-CA para lograr el seguimiento del MPP, el cual es de-
pendiente principalmente de tres factores variables que son: la radiacién solar, la
temperatura y el envejecimiento de las celdas solares. Existen diferentes variantes de
técnicas MPPT, pero principalmente se pueden clasificar por sus caracteristicas como
métodos directos e indirectos [Dallago et al., 2015]-[Femia et al., 2012]. Los métodos
indirectos localizan el MPP con informacion previamente extraida del panel fotovol-
taico, es decir, se estima el MPP a partir del voltaje y corriente del modelo del médulo
fotovoltaico bajo ciertas condiciones de radiacién solar [Femia et al., 2012]. Una de
las principales desventajas de estas técnicas se manifiesta cuando existe una diferencia
entre el modelo real y el modelo estimado, causando pérdidas de energia. Técnicas
MPPT conocidas como Beta, Oscilacion del sistema, Temperatura y el Método de Vol-
taje Constante dependen del modelo del arreglo fotovoltaico |[De Brito et al., 2012].

Por ejemplo, la técnica MPPT de voltaje constante, consiste en operar el arreglo en-
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tre un 70 % u 80 % del voltaje de circuito abierto (V,.) para alcanzar el voltaje en el
méximo punto de potencia (V},,) bajo condiciones estdndar de irradiacién y tempera-
tura.

Los métodos directos no necesitan informacién previa del sistema fotovoltaico, ademas
se caracterizan por realizar el sensado de corriente y voltaje del modulo fotovoltaico
para determinar la posicién del MPP. Unos de los algoritmos mas conocidos es el
algoritmo P&O (Perturba & Observa), y se distingue por encontrar el MPP a partir
de la inyeccién de una perturbacién (variacién de voltaje) dentro del sistema, fue usa-
do por primera vez en 1970 para aplicaciones aeroespaciales [Femia et al., 2012]. El
método P&O tiene las ventajas de ser un algoritmo de facil implementacion, pero una
de sus principales desventajas es la presentacion de una oscilacion alrededor del MPP
en condiciones estables y problemas en el seguimiento del MPP cuando se presentan
cambios repentinos de irradiancia [Sera et al., 2013].

Otro algoritmo que se presenta muy comunmente en la literatura es el llamado
Conductancia Incremental, el cual es desarrollado desde la perspectiva del P&O
[Femia et al., 2012]. En [Sera et al., 2013|-[Kollimalla y Mishra, 2014b] menciona que
la aplicacién del algoritmo de Conductancia Incremental, presenta el mismo com-
portamiento que el algoritmo P&O, y carecen de velocidad y adaptabilidad para el
seguimiento de transitorios rapidos [Brunton et al., 2010]. Las técnicas MPPT pue-
den ser aplicadas junto a controladores disenados especificamente para el convertidor
usado, en [Levron y Shmilovitz, 2012] lo denominan doble lazo, en donde el MPPT
entrega una referencia (voltaje o corriente) a un controlador que llevara al converti-
dor al punto de operacion deseado, resultando en un algoritmo robusto y estable. En
[Femia et al., 2012] presenta dos modos de implementar el algoritmo P&O al conver-
tidor, el primer modo es conectar el algoritmo directamente al modulador del conver-
tidor, el segundo modo es conectar el algoritmo MPPT al controlador del convertidor.
La diferencia de estos métodos es que en el primer modo el convertidor trabajara en

lazo abierto, mientras que en el segundo el convertidor utilizara un voltaje de retro-
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alimentacién. En [Kollimalla y Mishra, 2014b|-[Kollimalla y Mishra, 2014a] hacen el
uso de un controlador PI para la corriente del inductor con el objetivo de asegurar
una répida respuesta y estabilidad en el sistema. En [De Brito et al., 2012] realizan
una comparacion a nivel simulacion en estado estable de 11 algoritmos MPPT, como
métodos directos presentan el método P&O e IC y P&O e IC modificado y el método
IC con un controlador PI que destaca por tener un incremento de aproximadamente
del 2% respecto el IC, llegando a un valor del 98.3% de factor de seguimiento, por
lo tanto, de esta forma se puede lograr una mayor extraccién de energia del arreglo
fotovoltaico.

Aunque existen diferentes topologias de convertidores CD-CD que pueden ser aplica-
dos en los sistemas fotovoltaicos, por ejemplo, Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic
y Zeta, de los convertidores més usados para sistemas fotovoltaicos son: el Buck, el
Boost y el Buck-Boost [Kolsi et al., 2014]. El uso de los convertidores Buck y Boost
son las topologias mas précticas para sistemas fotovoltaicos debido a la simplicidad,
la eficiencia y orden del circuito [Zaions et al., 2017] pues se usan menor cantidad de
componentes. En [Cai et al., 2016] se emplea un convertidor Boost a nivel simulacién
para un sistema fotovoltaico de dos etapas con una potencia nominal de operacion
de 500 kW, en [Wu et al., 2013] se presenta el uso de dos convertidores Buck-Boost
para la primera etapa, en donde es acoplado con un inversor monofasico a través de
un Bus de CD, pues de las ventajas del Buck-Boost son que se pueden adaptar bajo
condiciones donde el voltaje de entrada supera el voltaje de salida (donde el Boost
no funcionaria), o cuando el voltaje de entrada es menor al de salida (donde el Buck
no funcionaria) y presentan resultados practicos en donde consiguen una eficiencia
de un 95.5 % mientras que haciendo uso de un convertidor Boost se logra un valor
cercano al 95%. Aunque existen diferentes topologias de convertidores Buck-Boost,
por ejemplo, el que es presentado en [Orellana et al., 2010] en donde se tiene una
salida con polaridad no inversora, este contiene 4 interruptores y dos ciclos PWM

para controlar la ganancia, resultando asi en un circuito més complejo y caro.
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Para los sistemas de distribucion es requerido un inversor bidireccional para el con-
trol del flujo de la potencia entre el Bus de CD y la red eléctrica, mientras que
el nivel de tensién de entrada es una tercera variable a controlar [Wu et al., 2013]-
[Cai et al., 2016]. En [Sepulveda, 2016] y [Tinajero, 2017] se presenta la implementa-
cién practica de un inversor trifasico de dos niveles conectado a la red, el cual utiliza
una modulacion de espacio vectorial e inyecta potencia activa y reactiva a la red. La

diferencia entre una y otra es el tipo de filtro utilizado para la conexion a la red.

Por otro lado, el uso de filtros a la salida de los inversores, reduce la cantidad
de armoénicos que se pueden inyectar a la red. Existen diferentes topologias de filtros
que son utilizados para realizar conexiones a la red como lo son, el filtro L, el filtro
LC y el filtro LCL. Aunque un filtro LCL presenta un mejor desacoplamiento la red
eléctrica, es un sistema de tercer orden como se presenta en [Kahlane et al., 2014]
y [Pastor y Dudrik, 2013], el cual alcanza su maximo grado de oscilacién en la fre-
cuencia de corte, y puede llevar a una inestabilidad. Por eso es propuesto el uso de
amortiguamiento pasivo o activo para mitigar la magnitud de la resonancia presente
[Kahlane et al., 2014]. Respecto a las implementaciones llevadas a cabo en el labora-
torio usando control 6ptimo, se tienen los trabajos de [Sepilveda, 2016], el cual utiliza
un filtro tipo L y debido a la frecuencia de conmutacién tan baja y al tipo de induc-
tores usados la distorsién armonica total de corriente supera el 5% mientras tanto,
en [Tinajero, 2017] se hace uso de un filtro LCL donde se esperaria obtener mejores
resultados, pero ante incertidumbres paramétricas no consigue reducir los niveles de
distorsién armoénica por debajo de lo estipulado. En [Kahlane et al., 2014] presentan
un método para el diseno de un filtro LCL en un inversor trifasico con resultados
practicos satisfactorios, pues consiguen operar el sistema a una potencia de 1.06kW
por fase y una distorsiéon armoénica maxima del 3.3 %.

Respecto a las estrategias de control para los sistemas de dos etapas se tiene por ejem-

plo a [Cai et al., 2016] en donde hacen uso de controladores PI para la estabilizacién.
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Sin embargo, el uso de controladores PID no son eficientes y robustos para sistemas
no lineales con perturbaciones, ya que logran el seguimiento de trayectoria en un ran-
go local, por tanto [Ornelas-Tellez et al., 2017] hacen uso del método de coeficientes
factorizados de estado dependiente (SDCF) en una micro-red, para el seguimiento
de referencias de potencias. Nuevamente en |[Ornelas-Tellez et al., 2014b] emplean el
método de SDCF para el diseno de un controlador éptimo para sistema no lineal sin
perturbacion, donde se garantiza optimalidad y robustez, lo cual es necesario si se
busca realizar seguimiento de trayectorias para lograr el maximo punto de potencia
en un arreglo fotovoltaico y la regulacién de la potencia en un inversor trifasico. En
[Tinajero, 2017, [Sepulveda, 2016] y [Ornelas-Tellez et al., 2017] logran controlar la
potencia activa y reactiva satisfactoriamente con un controlador para un sistema no

lineal de coeficientes factorizados de estado dependiente.

1.3. Motivacion

El area de la energia renovable es un area de crecimiento, donde se busca mejorar
la extraccién y trasferencia de energia mediante sistemas fotovoltaico ya sea de una o
dos etapas. Ya que un mdédulo fotovoltaico sélo transforma el 25 % de la energia que
recibe del sol, es necesario optimizar la extraccion de energia, y tener la menor pérdida
en los convertidores de potencia. Por esta razon, a través de la aplicacién de técnicas
de control 6ptimo y robusto se busca reducir el error en el seguimiento y regulacién en
las variables de estado. Uno de los controladores de gran importancia cuando se hace
uso de los arreglos solares, es el algoritmo de MPPT, pues de éste dependerd extraer
la maxima transferencia de potencia. Para realizar una extraccién eficiente, el MPPT
tiene que caracterizarse por hacer un seguimiento del maximo punto de potencia, a
pesar de que el arreglo presenta un comportamiento no lineal respecto la potencia e
intermitencia causada por la variacion en los niveles de irradiancia. Ademads, surge la

necesidad de realizar la maxima transferencia de potencia a la red, mediante el uso
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de controladores mas efectivos en inversores trifasicos.

1.4. Hipdtesis

La implementacion de una ley de control éptimo robusto de retroalimentacién
aplicada en un convertidor CD-CD conectado a un sistema fotovoltaico, elevara la
eficiencia en la transferencia de potencia puesto que, resuelve problema de segui-
miento de referencia de voltaje entregada por un algoritmo MPPT para mantener el
arreglo fotovoltaico operando en su maximo punto de potencia ante cambios abruptos
de radiacion solar. La maxima potencia generada por el convertidor sera inyectada a
un Bus de CD. Con la aplicaciéon de un control 6ptimo robusto en un inversor trifasico
con filtro LCL conectado a la red, se puede inyectar potencia activa y reactiva pro-
porcionada por un Bus de CD. La ley de control garantizara el intercambio efectivo

de potencia de acuerdo a los valores de referencia necesarios.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disenar, simular e implementar, algoritmos de control 6ptimo robusto en un sis-
tema de generacion fotovoltaico conformado de dos etapas (Buck-Boost e Inversor),

para transferir e inyectar la maxima potencia a la red eléctrica.

1.5.2. Objetivos Particulares

e Disenar y simular un convertidor Buck-Boost que opere a una potencia de 3kW
e implementar un algoritmo de control robusto, que regule y de seguimiento
del voltaje de referencia de un MPPT para transferir la maxima potencia de

un arreglo fotovoltaico hacia un bus de CD, bajo condiciones de irradiacion
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1.6.

variante.

Implementar de forma experimental el algoritmo de control éptimo robusto
para seguimiento de referencia en un convertidor Buck-Boost, donde la variable

a controlar sea el voltaje de entrada.

Disenar y simular un inversor trifasico de 3 kW e implementar un algoritmo de
control 6ptimo robusto para regular la potencia activa y reactiva inyectada en

la red eléctrica.

Disenar y simular un filtro trifasico LCL que opere a 3 kW con THD menor al

5% en la corriente inyectada a la red eléctrica.

Implementar de forma experimental un algoritmo de control 6ptimo robusto
para un inversor trifasico con filtro LCL conectado a la red, controlando la

potencia activa y reactiva.

Organizacion de la Tesis

En el presente trabajo se compone de los siguientes capitulos:

e Capitulo 2. Se describen las caracteristicas y el modelo matematico de cada

subsistema (médulo fotovoltaico, convertidor CD-CD, convertidor CD-CA), asf

mismo, se expone el algoritmo MPPT ES.

e Capitulo 3. Se expone la teoria y diseno de los controladores éptimos para los

modelos obtenidos en el capitulo dos.

e Capitulo 4. Se realiza el calculo de cada elemento del sistema fotovoltaico para

operar a una potencia de 3 kW.

e Capitulo 5. Se presentan los resultados a nivel simulacion de cada subsistema

con control 6ptimo y de un sistema de generacion fotovoltaico conectado a la red
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eléctrica operando a 3 kW. Asimismo, se presentan resultados experimentales

de cada convertidor con control 6ptimo aplicado.

e Capitulo 6. Se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado y trabajos

futuros.



Capitulo 2

Sistema Fotovoltaico

En este capitulo se expone la descripcion y el modelado de un sistema fotovoltaico
conectado a la red compuesto de dos etapas (véase la Figura , por lo tanto, en
las primeras dos secciones se describe el funcionamiento, el modelo matematico y las
variables que impactan en la operacion de un médulo fotovoltaico. En las Secciones 2.3
y 2.4, se describen las caracteristicas de un convertidor Buck-Boost y su representacion
en espacios de estado. La segunda etapa del sistema fotovoltaico se expone en la
Seccién 2.5 junto con la Seccién 2.6, que describen las variables y el modelado de
un inversor trifasico con filtro LCL. Para concluir el capitulo, en la Seccion 2.7 se

presenta el algoritmo MPPT buscador de extremos para un arreglo fotovoltaico.

Cpv Bus de CD Red CA
CD 2
I
[
1 / °
Arreglo

Fotovoltaico ler Etapa 2da Etapa

Figura 2.1: Sistema fotovoltaico de dos etapas.
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2.1. Descripcién y condiciones de operacién de un

modulo fotovoltaico

Un médulo fotovoltaico es un dispositivo que convierte la radiacién solar en energia
eléctrica por medio de un conjunto de celdas fotovoltaicas [Haberlin, 2012]. La canti-
dad total de energia generada por un médulo depende principalmente de la irradiancia
(W/m?) y la temperatura ambiente (°C') [Bellia ef al., 2014]. Un médulo esté confor-
mado por un arreglo de celdas fotovoltaicas en donde cada una suele producir una
potencia menor a 3 W con un voltaje méximo de 0.5 V' [Messenger y Abtahi, 2010],
por tal razon, son conectadas en serie y en paralelo con la finalidad de aumentar la
capacidad en la generacién de energfa. En la Figura[2.2]se presenta el comportamiento
no lineal de voltaje contra corriente, y en la Figura[2.3]se tiene la gréfica caracteristica
de la potencia contra voltaje en un modulo fotovoltaico bajo condiciones estandar de

operacién (STC).

Modulo Soltech 1STH-215-P Irradiancia=1KW/m? Temperatura=25°C
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Figura 2.2: Curva caracteristisca de corriente contra voltaje de un médulo fotovoltaico.
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Figura 2.3: Curva caracteristica de potencia contra voltaje en un médulo fotovoltaico.
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Las condiciones estandar de operacion de un modulo fotovoltaico, ayudan a es-
tablecer las propiedades eléctricas de los mdédulos solares construidos por diferentes
fabricantes, en donde la irradiancia (G) es establecida con un valor 1000 W/m? y la
temperatura de operacion (Ty,) igual a 25°C. En la Figura se observa la grafica
de un modulo Soltech de 215 W, en donde, la corriente estda en funcion del voltaje
(I = f(V)) y presenta diferentes puntos que caracterizan al médulo bajo condiciones

estandar de operacién (STC) definidos como:

e [, esla corriente que se presenta en las terminales del modulo cuando el voltaje

de salida es igual a 0 volts.
e V,. es el voltaje de salida de un médulo solar cuando la corriente es nula.
e P,.. es la potencia maxima que puede suministrar un modulo solar.

e V. es el valor de voltaje que adquiere el médulo cuando se extrae la maxima
potencia El valor de V;,, es aproximadamente un 80 % de V,,. [Femia et al., 2012]

[Messenger y Abtahi, 2010].

e [, es el valor de corriente que adquiere el médulo cuando se extrae la maxima

potencia.

e M, punto en la curva que indica las condiciones de corriente y voltaje donde

el médulo puede proveer la méxima potencia, es decir, Proe = Vinp * Linp.

2.2. Modelo matematico de un modulo fotovoltai-
co

El modelo ideal de una celda fotovoltaica tiene una fuente de corriente en paralelo
con un diodo, pero no toma en cuenta las pérdidas de la resistencia interna causada

por los materiales semiconductores que forman parte de las células. Por lo tanto,
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en [Femia et al., 2012] [Bellia et al., 2014] se propone el uso del modelo que incluye
dos elementos resistivos, la resistencia en paralelo a la fuente de corriente (Rg) v la
resistencia en serie al voltaje de salida (R;). El modelo que contempla los elementos

resistivos se muestra en la Figura [2.4]

Lo R. I.
N\N——

In Isn +

O Vi

Figura 2.4: Circuito equivalente de una celda solar.

Conforme el valor de R, incrementa, aumenta la caida de voltaje en la celda
afectando los niveles de voltaje en la salida V. Para valores muy bajos en Ry,
habra un mayor consumo de corriente, lo que provocara pérdidas internas de energia
en la célula fotovoltaica.

Al realizar el andlisis de corriente de Kirchhoff del modelo se puede obtener

[out = IPh - [D - [Sh (2]‘)

donde I, es la salida actual, Ip es la diodo actual y Ig;, es la corriente que fluye a

traves de la resistencia Rgy,.

(VoutJFRSIout) ‘/out + Rslout

[out = Np[Ph - ]\fplscd[6 Vin - 1} - N R (22)
p-tp

En , se tiene la representacién matematica de un maédulo fotovoltaico que se
forma a partir de un nimero determinado de celdas en serie y paralelo (N, y N;), en
donde, V,,; e I, es el voltaje de salida y la corriente de salida del médulo fotovoltaico.
Ipy, corresponde a la foto-corriente-generada, e I,.4 corresponde a la saturacion actual

del diodo.
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La fotocorriente (Ip;) queda definida como

G,
Ip), = (G p) Lo + ki(T,p — Tate)] (2.3)
stc

que es determinada en [Bastidas-Rodriguez et al., 2014], donde I, es la corriente del
cortocircuito, K; es el coeficiente de temperatura de Iy, Tp, y Go, corresponde a
la temperatura y la irradiacion a la que opera la matriz fotovoltaica. Ty, v G €s
la temperatura y la irradiacién en condiciones de prueba estandar (Ty. = 25 “7C'y
Gte = 1000W/m?).

En se puede observar la dependencia de la corriente de saturacién del diodo

(Iseq), por lo tanto, con

T, Eoq( 1 1
]sc - Irsc * hd - 2.4
a (Tstc ) [ KA (Tstc Top ) :| ( )

se puede encontrar este valor, donde ¢ es la carga de electrones (1.602172°C'), K es la

constante de Boltzmann (1.3872J/K), A es el factor de idealidad del diodo, I, es la

corriente inversa del diodo y Fy, es la banda de energia del material semiconductor.

La corriente inversa del diodo viene dada por

1
Irsc = ISC[T] (25)
eVin — 1

donde V. es el voltaje en circuito abierto, y V4, es el voltaje térmico del diodo.
En [Judrez et al., 2018] V;,, puede ser calculado con

 NLAKT,,
q

Vin (2.6)

2.3. Descripcion y operacion de un convertidor

El convertidor Buck-Boost es equivalente a una combinacién en cascada del con-
vertidor Buck y Boost que provee una salida de voltaje mayor o menor que el vol-

taje de entrada y con una polaridad contraria. Es denominado convertidor inversor
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[Ang y Oliva, 2010]. La topologia del convertidor Buck-Boost es conformada por una
combinacién de elementos semiconductores (diodo y transistor) y de almacenamiento

(inductor y capacitores) como se muestra en la Figura [2.5]

Sw

A®

Figura 2.5: Arreglo del convertidor Buck-Boost.

Las ventajas de este convertidor es que puede entregar un nivel voltaje de salida,
aun cuando el voltaje de entrada es mayor o menor [Lenk, 1998|, y esta caracteristica

es descrita por su funcién de transferencia

El punto de operacién de este convertidor es determinado por el ciclo de servicio
D, en donde los valores con D < 0.5 causa una reduccion en la ganancia de voltaje
de la funcion de trasferencia, para valores D = 0.5 se tiene una ganancia unitaria,
y para valores D > 0.5 el voltaje de salida es mayor al voltaje de entrada, pero con
una polaridad invertida. En la Figura se muestra las regiones de operacion de un

convertidor Buck-Boost.
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Ganancia (Vol/Vi)

Vin > Vo

Vin=Uo

v

o

0.2 0.3

| |
0.4 0.5

|
0.6 0.7

Ciclo de servicio (D)

0.8 09

Figura 2.6: Grafica caracteristica de la ganancia en un convertidor Buck-Boost.

La operacion en modo continuo de un convertidor, asegura una eficiencia alta y

buen uso de los componentes semiconductores, mientras que en modo discontinuo la

dindmica del sistema se reduce [Kolsi et al., 2014], por consiguiente, el convertidor

Buck-Boost trabajara en modo continuo.

La operacién en modo continuo se divide en dos partes:

e Modo 1 cuando el interruptor 5, esta activado en un tiempo 0 < t < t,,

Usw=0V

Modo 1: Sw=on
Up=Vin-Vo
I

O0<t<ton

Uin C)

L1
™~

C()

RI

gvg

Figura 2.7: Convertidor Buck-Boost con el interruptor activado y el diodo polarizado

inversamente.

e Modo 2 cuando el interruptor S, se encuentra desactivado en un tiempo t,, <

t<T
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Modo 1: Sw=off  ton<t<tos
Usw=Vin-Vo Up=0.7V

Figura 2.8: Convertidor Buck-Boost con el interruptor desactivado y el diodo en modo

conduccién.

El convertidor tiene en su entrada un filtro pasivo (Cj,), generalmente un capaci-
tor, el cual es usado para desacoplar el voltaje y la corriente de la fuente de entrada
Vin, €s decir, reduce los rizos de voltaje y de corriente de entrada causada por la
conmutacién del inductor en los periodos de tiempo t,, y tof [Repak et al., 2016]. La
transferencia de energia de la entrada a la salida se realiza a través del inductor, el
cual polarizado por voltaje de la fuente de entrada v;, cuando el interruptor S, esta
activado en un tiempo t,,. La polarizacién del inductor L causa un incremento en el
flujo interno de corriente, que después es entregada a la carga (R;) y al capacitor C,
en un tiempo Z,ss. Bajo condiciones de estado estable, el capacitor determina el rizo
de voltaje en la salida V,, que viene dada por la integral de la corriente de descarga

durante el tiempo Z,5.

2.4. Modelado matematico del convertidor Buck-

Boost

Para realizar el diseno de un controlador 6ptimo, es necesario obtener una re-
presentacion del sistema conmutado que contenga las dinamicas de conmutacion del
convertidor, por lo tanto, se utilizara el método de modelos promediados en donde

se considera que el interruptor toma valores de una recta numérica con un rango de
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[0, 1] [Sira-Ramirez y Silva-Ortigoza, 2000]. Se iniciard con la aplicacién de las leyes
de voltajes y corrientes de Kirchhoff para la obtencion de un modelo promediado.
Para realizar el andlisis se analiza el circuito cuando el interruptor S, esta activado

y desactivado. Cuando S, = 1 se tiene un arreglo como se presenta en la Figura 2.9

Sw=on,D=off 0<t<toff

i
| r Cn l+L .y C ¢+Rz
Vin (P Lein — % Leo — Lo Vo §

Malla 1 Malla 2

Figura 2.9: Flujos de corriente en el Buck-Boost cuando S, = oy

y se activa un periodo de tiempo 0 < t < t,,,, por consiguiente, se pueden deducir

las siguientes ecuaciones:

e Malla 1
Vin = Ucin = Ul (28)
di;
L— = Ucin 29
C, Z—; S (2.11)

en el que, v;, es el voltaje de la fuente de entrada, v, es el voltaje en el capacitor
Cin, v v 1; es el voltaje y la corriente en el inductor L, i, es la corriente

proporcionada por la fuente de entrada, ., es la corriente en el capacitor Cj,.
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e Malla 2

o = —ico (2.12)
dvco —Vo

(Dleo _ 2.13
dt R (2.13)

En donde i, es la corriente de salida, 7., es la corriente en el capacitor C,, v, es el
voltaje de salida y v, es el voltaje en el capacitor C,.
Cuando S, = 0 para un periodo de tiempo t,, < t < T las mallas se reconfiguran

como se muestra en la Figura y se pueden encontrar las siguientes ecuaciones:

Sw=off,D=on 0<t<T

* Cin * L * C, + Ri
UWCD lein | —L i % lo| — Io UD§

Malla 1 Malla 2

Figura 2.10: Flujos de corriente en el Buck-Boost cuando S, = opp

e Malla 1
U .
Cin—= =4, 2.15
7 = (2.15)
e Malla 2
v = U, (2.16)
di;
L— =v, 2.17
5 =V (2.17)

iy + gin + o = 0 (2.18)
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UCO . .
COE = —i, — 1 (2.19)

Partiendo de las ecuaciones obtenidas (2.8)-(2.19) se puede obtener el modelo
del sistema, en donde la conmutacién se introduce mediante la variable u € {0,1},

resultando en:

Vein o Zzn . il
o (2.20)
il Ucin Vo
I - 2(1 - 2.21
w= ~ 71—y (2.:21)
Ueo Yoo Ty ) (2.22)

dt ~  RC, G,
Partiendo de (2.20)-(2.22) es posible conseguir una representaciéon en espacios de

estados, como se muestra en ([2.23]).

dt 0 C; Cin

i_l — Veo Vein —VUco

“ - + | Beinsteo w4 | O (2.23)
Yco —h _ Veo KB 0

dt Co Rl Co CO

Y Ve como variable de salida
De (2.23) se puede observar que se tiene un sistema no lineal perturbado de la

forma

= f(z)+Bu+D
y = h(z)

en donde, 1 = Ven, To = 1] ¥ T3 = Ve, pOr lo tanto, podemos definir que

Vein —
dt 0 Cin
jj — % f(.’L') — % B = %
Veo ZU _ Weo z
dt Co R, C, Co
Lin_
Cin
Aw) = [van) D=0 ue{0,1)

0
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2.5. Descripcion y operacion inversor trifasico

Un inversor genera una senal en corriente alterna simétrica CA a partir de un
voltaje constante en CD, en donde la frecuencia y la magnitud son variables a contro-
lar [Ned Mohan y P.Robins, 2009]. Los inversores que tienen una fuente en CD en la
entrada son denominados inversores de voltaje (VSI). Cuando un inversor tiene una
entrada fija, se puede generar una salida variable si se modifica la ganancia mediante
el control de los anchos de pulso de una senal periédica (cuadrada) y se conoce como
control por modulacién de ancho de pulso o PWM [|Rashid, 2004]. Para aplicaciones
de mediana y baja potencia es aceptable voltajes de onda cuadrada o casi cuadrada,
pero para aplicaciones de alta potencia es necesario inversores que generen senales
senoidales con baja distorsién |[Rashid, 2004], sin embargo, para realizar una cone-
xion a la red es necesario cumplir con las condiciones de las normas [EEE-519-2014
[Reznik et al., 2014].

Un inversor trifasico se puede considerar una conexién en paralelo de tres inversores
monofasicos de medio puente y en donde hay un desfasamiento de 120° entre cada
fase. Como continuacién del proyecto presentado por [Tinajero, 2017] y en base a los
niveles de potencia propuestos en este proyecto, se determiné el uso de un inversor
trifasico de dos niveles de tensién, pues estos se implementan en sistemas de media y

baja potencia (véase la Figura [2.11)).

Figura 2.11: Inversor trifasico de dos niveles de tensién

El rendimiento de un inversor se puede medir a partir de la cantidad de armoénicos
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presentes en la senal de salida, y se puede obtener calculando los siguientes parame-

tros:

e Distorsion total arménica THD. La distorsiéon armoénica total es una medida de
la semejanza que existe entre la forma de onda generada y su fundamental y

viene dado por

. 0 3
THD = — V2 2.25
(3 ) 229

n=2,3...
Donde V; es el valor rms de la componente fundamental y V,, es el valor rms de la
enésima componente.

La interconexién de un sistema fotovoltaico a la red no es posible si no se mitigan
los arménicos causados por la conmutacién, por ende, se requieren filtros entre el
inversor y la red. Para este sistema fotovoltaico de dos etapas, se usard un filtro
LCL, por su alta atenuacién de arménicos y la reduccion en costo de los componentes
[Reznik et al., 2014]-[Kahlane et al., 2014]. En la figura[2.13] se presenta la topologia
de un filtro LCL.

2.6. Modelado matematico de un inversor trifasico

con filtro LCL

Es importante realizar ciertas consideraciones antes de proceder con el modelado
del sistema, por ejemplo, se debe precisar la topologia de convertidor, el tipo conexién
a un conjunto de cargas o si es una conexién a la red, y el tipo de filtro a utilizar. Para
el sistema fotovoltaico se considera realizar una conexion a la red trifasica, mediante
un filtro LCL que reducird los armoénicos de alta frecuencia, en donde las variables a

controlar seran la potencia activa y reactiva, como se observa en la Figura [2.12]
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Figura 2.12: Inversor trifasico conectado a un filtro LCL.

Para obtener un modelado del convertidor promediado, es necesario separar la
etapa de conmutaciéon de los elementos invariantes en el tiempo, y satisfacer la con-

diciéon de mantener una frecuencia de conmutacién mayor a la frecuencia de la senal

fundamental [Tinajero, 2017], de este modo, se obtiene una representacion del sistema

como se observa en la Figura [2.13

Figura 2.13: Filtro LCL

Para obtener la dindmica del sistema,

Kirchhoff, resultando en ([2.26))-(]2.28]).

se inicia con la aplicacion de las leyes de

Lsd—; = —Ris +e— v, (2.26)
di

Lgﬁ = —Ryi, — vy + v, (2.27)
Cdvc Ve

=i = (2.28)
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donde L, valor del inductor lado fuente, L, valor del inductor lado red, R, es la reac-
tancia del inductor lado fuente, R, es la reactancia del inductor red, C' es valor del
capacitor del filtro LCL, R, es la reactancia del capacitor, is es la corriente generada
por la fuente en la malla 1, 7, es la corriente generada en la malla 2 y que es inyectada
a la red, e es el valor de voltaje de la fuente y que es considerada con un valor cons-
tante. v, es la caida de tension en el capacitor intermedio del filtro y R, es el valor la
reactancia del capacitor. Bajo la condicién de que se tiene un inversor trifasico que
genera senales balanceados y no hay presencia de armoénicos, se puede hacer uso de la
transformada de Park. La transformada de Park transforma las componentes senoi-
dales ABC' a valores constantes dq0 en coordenadas rotativas, lo cual reduce permite

plantear un modelo con matrices invariantes en el tiempo. Al aplicar la transformada

de Park a ([2.26)-(2.28)), se obtiene un nuevo modelo

disd €d Rs . Ved .
o = L_S — L—std — L_s + Wigq (2-29)
d-s RS . C .
T i B e (2:30)
di Ve R, . v .
d—id = L—d — Figa Lid + Wiy, (2.31)
g g g
di Vg R, . v .
d_iq = L—d - L—gzgq - Lid — Wigq (2.32)
9 g g
dvcd Z.sal Ued 7/-gd
Qea _Tsg _ Veg g (2.34)

i C R.C C
en el cual las variables estdan en términos de dq0, es decir, la corriente de la fuente
queda como 14 € ig, la corriente inyectada en la red igual izq € igq, el voltaje del

capacitor v.y y veq, voltaje en la salida del inversor como eq y €4, asi como el voltaje
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en la red igual a v,q ¥ v4q. Los voltajes de la red en el marco de referencia dqg0 son vgq
Y VUgq, v se presentan en (2.31))-(2.32)) las cuales son perturbaciones conocidas donde
su dindmica pueden ser consideradas nulas [Sepulveda y Ornelas-Tellez, 2015], por lo

tanto, se puede afirmar que

Qga _ 0 dvgq
dt dt

=0 (2.35)

La representacién en espacios de estado del sistema inversor trifasico conectado
a la red se puede formular a partir de la representacién de las ecuaciones en dq0, de

este modo se puede obtener la representacion del inversor de la forma:

o Tisa + Wigg — . O 0

disg —Wigg — By, — e 0 + 0

dcigfd _ _IL%_zigd + Wigg + %: n 0 0 |ea n Lyjd (2.36)
diag —wigy — 7lgg + 1 0 0] |e s

g e e bed oy, 0 0 0
] B e g (000 | 0

En la segunda etapa del sistema fotovoltaico se busca controlar la inyeccién de po-

tencia activa (P,) y reactiva (Q),) en la red, las cuales se pueden definir en términos

dq0 como:
3 . .
P, = §(U9d19d + Vgqlgg) (2.37)
3 . .
Qr = §(quzgd — Vgdlgq) (2.38)

Por tal razon, la salida es igual a

Y1 (Ugdigd + quigq)

(2.39)

NIW N|w

Y2 (quigd — Ugdlgq)

Analizando ([2.36))-(2.39) se puede decir que corresponde a una representacién de

un sistema no lineal con una perturbacion. Por consiguiente, se tiene un sistema como:
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en donde las variables de estado se definen como 1 = i3, T2 = tsq, T3 = Tga, Ta = igq,

T5 = Ued, Te = VUgq ¥ las matrices correspondientes son

[ iy | [ R, C wgg | [ 1 i
at T bsd T Wisg — 7 7. 0
di . R. - v, 1
5 —Wisg — T lsq — To 0 £
digd Ry ; Ved
—= —72gd T Wigg + 7° 0 0
. dt .9 9¢ T L
xr = T g g g B g
digq (@) : R, . Veg 0 0
T I Bl 7 e
dveg isg _ lgd _ Veq
dt ¢ T C T RC T Wiy 0 0
dveq isq _ %gq __ _ Y
| "4t | | T ¢ ~ WVd T RO |0 0
0
0
Vgd 3 N -
S(Vgdlgd + Vgqlgq) e
L 2( gdtgd 99°9q d
D= g h(z) = U=
7’qu § . o .
I, 5 (Vgqlga — Vgdigq) €q
0
0

2.7. Técnicas de maxima trasferencia de potencia

Como se presenté en la Seccién 2.1, la energia de un modulo fotovoltaico depende
de la temperatura e irradiancia, y estas son variables en el tiempo, que define diferentes
valores de V,,, e I,,, para el maximo punto de potencia. Cuando una carga (bateria,
resistencia, elemento pasivo) con un valor determinado es conectada en las terminales
de un médulo fotovoltaico (véase la Figura, se determina un punto de operacion

en el modulo.
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3>

Médulo  Carga
Fotovoltaico RL

Figura 2.14: Conexién de una carga Rj al generador fotovoltaico.

Entonces la potencia de salida es definida por el valor de la carga, la irradiancia
y la temperatura como se muestra en la Figura [2.15] en donde también se puede
observar que el valor de la carga coincide con el maximo punto de potencia bajo
condiciones estandar (STC), pero como conforme disminuye la irradiancia con una
temperatura constante los puntos definidos por la recta se alejan mas de la maxima

transferencia de potencia.

Médulo:Soltech 1STH-215-P
I I I I

Recta Carga Lineal
# Punto de Operacién RL
1 kW/m?2 © MPP del médulo

0.8 kW/m 2

2
0.6 kW/m

0.4 kW/m 2

0.2 kW/m?

Corriente (A)
oc-mNvwAULON®OZD

| | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40

Voltaje (V)

Figura 2.15: Valor fijo de R, para diferentes niveles de irradiancia, en donde se definen

diferentes puntos de operacion.

Para resolver este problema es necesario colocar una interface que ajuste los valo-

res de corriente y de voltaje de la salida, y es denominado como optimizador dinamico

|[Femia et al., 2012|. Entonces un convertidor CD-CD, es utilizado para variar la re-

sistencia y el voltaje en las terminales del médulo fotovoltaico [Femia et al., 2012] con

el objetivo de llevar el punto de operaciéon al maximo punto de potencia. El control
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en el ciclo de servicio modificara el valor de D con el objetivo de llevar el sistema al
méximo punto de potencia ante los cambios de la irradiancia (véase la Figura [2.16)).
A este tipo de controlador se les denomina MPPT o seguidor de maximo punto de

potencia.

Convertidor Carga

—>1

Moédulo

Fotovoltaico 4+v |D (ciclo servicio)

MPPT

Figura 2.16: Diagrama a bloques de un sistema fotovoltaico con un controlador MPPT

Existen numerosas técnicas MPPT para sistemas fotovoltaicos, pero generalmente
se clasifican como métodos indirectos y directos [Femia et al., 2012] [Leyva et al., 2012].
Los métodos indirectos consisten en fijar un valor de voltaje o corriente en las termi-
nales del médulo, con la finalidad de que el sistema fotovoltaico opere en el maximo
punto de potencia, por ejemplo, el método Fractional Open-Circuit voltaje se basa
en medir el voltaje de circuito abierto y ajustarlo a un valor del 76 % u 80 % a través
de un convertidor. Igualmente, el método Short-Circuit Current consiste en medir
periédicamente la corriente en corto circuito y ajustar la corriente de operacion a un
86 % para operar cerca del MPP, sin embargo, operar el voltaje o corriente a estos va-
lores (76 % V,. y 86 % I.) no segura que se consiga el MPP debido a las caracteristicas
variantes entre fabricantes. Como métodos indirectos tiene la desventaja de causar
un gran estrés en los componentes del sistema (mdédulos fotovoltaicos y componentes
del convertidor) por los cambios abruptos en la operacion [Leyva et al., 2012].
Los métodos directos consisten en algoritmos que miden los valores instantaneos de

voltaje y de corriente para realizar el seguimiento del MPP, mediante el incremento o
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decremento del ciclo de servicio del convertidor. Estos algoritmos MPPT tienen la ven-
taja de realizar un seguimiento rapido del valor del MPP [2]. Los controladores MPPT
méas conocidos y aplicados en la mayoria de las industrias, es el algoritmo llamado
perturba y observa (P&O), mientras que los métodos de conductancia incremental
(IC)[Femia et al., 2012]-|Leyva et al., 2012], propia oscilacién (SO) y extremum see-
king (ES) son desarrollados a partir del método perturba y observa. También existen
algoritmos MPPT basados en redes neuronales y control difuso [Leyva et al., 2012].
El método P&O tiene el inconveniente de oscilar sobre el médximo punto de poten-
cia y presentar una carencia en la velocidad de respuesta y adaptabilidad al sistema
ante transitorios rapidos, mientras que el algoritmo ES converge a una velocidad
proporcional a la pendiente de la curva de potencia contra voltaje, garantizando la

estabilidad sobre un rango amplio de los parametros del sistema.

2.8. Algoritmo de biisqueda de extremos (Extremum-

Seeking)

El algoritmo de bisqueda de extremos (ES) es un método de control adaptivo y
es implementado en problemas de control no lineales, donde la no linealidad (planta)
contiene un maximo o minimo local [Ariyur y Krstic, 2003], con el objetivo de conse-
guir un valor 6ptimo a la salida.

El algoritmo ES tiene dos finalidades [Zhang y Ordénez, 2011]:
e Buscar y encontrar el extremo de la funciéon de salida.

e Ser capaz de controlar el sistema (estabilizar) y llevar su salida al extremo

maximo.

El ES es un controlador basado en algoritmos que buscan el maximo o minimo de

un mapa no lineal [Leyva et al., 2012][Ariyur y Krstic, 2003][Zhang y Ordénez, 2011].
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Esta técnica has sido aplicada exitosamente en sistemas fotovoltaicos [Leyva et al., 2012],
y consiste en introducir una perturbacion senoidal para estimar el gradiente de la cur-
va voltaje contra Potencia.

El principio del ES se presenta en la Figura [2.17] y se hacen las siguientes considera-
ciones. Cuando se tiene un mapa no lineal con entrada y salida, en el cual, se inyecta
una senal o con una pequena senal senoidal de amplitud pequena xo. La salida del
sistema oscilara alrededor de su valor promedio. Cuando la senal de salida, se multi-

plica por una senal senoidal se tienen las siguientes condiciones:

e Si las senales sinodales estaran en fase si la senal de entrada @ es menor que el

maximo del mapa no lineal.

e Si las senales sinodales estan en contrafase si la senal de entrada x es mayor

que el maximo del mapa no lineal.

e Cuando x alcanza el valor 6ptimo entonces la senal y dobla su frecuencia, la

amplitud del rizo se reduce.
A y=f(x)

y:f(xz+XO sin(wot))

8 y=fxi+xo sin(wot)) \,,Xf.f_(?fft??ﬁ__s_'%ﬁW) g

kxo sin(wot) kxo s;iynv(\;v‘ot)

Yy
>
X

. X2+Xo sin(wot) .
X1+Xo sin(wot) X3+Xo sin(wot)

Figura 2.17: Principio de operacién del control ES.

Este control utiliza una perturbacion senoidal para perturbar la dinamica de la

planta con una salida y. La salida es un filtro pasa altas para remover cualquier off-set
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en CD, después es multiplicado por la ganancia senoidal para estimar el gradiente.
El gradiente pasa por un filtro pasa bajas para remover los componentes de salida
que son armonicos de la senal de perturbacién y a través de la integral se consigue
extraer el valor 6ptimo de la integral. El diagrama de bloques del ES se presenta en la
Figura[2.1§| donde f(f) (sistema o planta) puede ser aproximado por y con el
objetivo de hacer 6 — 6* lo mas pequenio posible como se ve en [Ariyur y Krstic, 2003]

y es descrito por

Planta@” £~

I
0

— ol
0 -k é-o s J

a sinwot S1n ot

Figura 2.18: Diagrama a bloques del control extremum seeking.

1O =+ oy (240

donde

es definido como una estimacion de error, entonces

0 —0*=asinw,t — 0

y sustituyendo en (2.40)), se convierte en

y=f"+ %”(5— asinw,t) (2.41)
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Usando 2sin® w,t = 1 — cos 2w,t in (2.41)), resulta en

2 rn "o . 2 e
y=f"+ a4f + %92 — af'fsinw,t + - / o8 2wyt (2.42)
Entonces el filtro aplicado en ([2.42) para negar f*
S " ~ 2 1
51 h[y] = 792 —af"fsinwyt + cos 2w,t, (2.43)

La senal de ([2.43)) es demodulada multiplicando por sinwt, y este resulta en

i 2.rn

£~ T sin wyt6? — af"6 sin® wyt + cos 2w, t sin w,t (2.44)

Entonces usando 2sinw,t = 1—cos 2w,t y la identidad trigonométrica 2 cos 2w,t sin wyt =

sin 3w,t — sinw,t, in ([2.44]) entonces esto resulta en

" " 2 r1 "

£~ 79 + Jy COS 2wt + (sin w,t — sin 3w,t) + %52 sin w,t (2.45)

multiplicando (2.45)) por el integrador, nos podemos aproximar directamente hacia 0

k. ”~ " 2 N
— f_9+af cJOCOSQth—I—a /
s |2 2

0 ~

(sinwyt — sin 3w,t) (2.46)

De ([2.46)) los términos cuadraticos son despreciados y los terminos de alta frecuencia
son atenuados por el integrador. Entonces la (2.46|) se transforma en

kT af-
0~ —|— 0 2.4
H -] (2.47)
Derivando ([2.47))
. "
éz_k‘;fé (2.48)

Donde el sistema es table siempre y cuando kf” > 0. Entonces § — 0 o 6 — 6*. Una
de las caracteristicas del algoritmo ES, es la velocidad de convergencia al MPP, y es

que esta depende de la pendiente de la curva de P — V' y garantiza estabilidad sobre
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3000 e
2000 *
ol
—~ 2760 —
21000 — 4471  4.4715  4.472 i
=

890

0 VBSO === Mapa no lineal \

——Extremo alcanzado por ES

870 Extremo alcanzado por P&O
1.2556 1.25665 1.2557

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-1000

Figura 2.19: Comparacion de las respuestas del ES y P&O, cuando se tiene una

funcion no lineal con multiples extremos.

todo el rango del sistema [Brunton et al., 2010]. Mientras tanto, los algoritmos como
el P&O carece de velocidad y adaptabilidad, para responder ante cambios rapidos en
los transitorios. Otra caracteristica del algoritmo ES, es que en base a una sintoniza-
cién de las ganancias de la senal demoduladora y de la ganancia K, se puede lograr
encontrar el maximo global cuando se tiene una curva no lineal con multiples extre-
mos. En Simulink se realizé la comparacién entre el algoritmo P&O y el algoritmo ES
ante un mapa no lineal con una amplitud aproximada de 3000 y presentando multiples
extremos. La amplitud de este mapa no lineal se configuro para aproximarse al valor
de potencia cuando se tienen 3 kW. En la Figura[2.19 se puede aprecian la respuesta
de cada algoritmo MPPT, y se puede observar que el P&O se queda entrampado en

un maximo local, mientras con el algoritmo ES se logra obtener el extremo global.

2.9. Conclusiones del capitulo

Es este capitulo se presentaron los modelados matematicos de los subsistemas que
componen el sistema fotovoltaico conectado a la red y se inicia con la representacion

de un moédulo fotovoltaico en el que se considera una resistencia en serie y paralelo
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para aproximarse a una representacion mas completa de un modulo fotovoltaico.
La representacion de los convertidores CD-CD y CD-CA se llevé a cabo mediante
el uso de la técnica de modelos promediados, pues de esta forma se consigue una
representacion en espacio de estados considerando la senal conmutada, como un valor
de una recta numérica y por ende facilitando la formulacién del modelo. Al final de
este capitulo se expuso el desarrollo mateméatico del algoritmo buscador de extremos,
el cual puede encontrar un extremo global ante la presencia de multiples extremos de

una funcién y una respuesta rapida ante cambios abruptos en el punto del MPP.



Capitulo 3

Diseno del Control ()ptimo en un

Sistema Fotovoltaico

Para lograr que se transfiera la maxima energia de un arreglo fotovoltaico a un
Bus de CD es importante que el controlador del convertidor lleve al sistema de forma
Optima a la referencia de seguimiento indicada por el MPPT vy, asi también, la etapa
inversora pueda controlar la potencia activa y reactiva a la red bajo la condicién de
mantener un nivel de tension en el Bus de CD. Por tal razén, en este capitulo se
presenta la formulacion de la ley de control 6ptimo para seguimiento de trayectoria

aplicado en los sistemas convertidores presentados previamente.

3.1. Control 6ptimo

La teoria control éptimo consiste en el disefio de algoritmos basados en un indice
de rendimiento. Se define que el objetivo de control éptimo es determinar senales
de control que llevaran un proceso o una planta, a cumplir con ciertas restricciones
fisicas y al mismo tiempo extremizar (maximizar o minimizar) un criterio de rendi-
miento seleccionado [Naidu, 2002]-[Kirk, 2012]. Por lo tanto, el controlador forzard la

dindmica de un sistema a alcanzar un objetivo o seguir una trayectoria y maximizan-

39



40 Capitulo 3: Disefio del Control Optimo en un Sistema Fotovoltaico

do o minimizando un indice de rendimiento.
Para lograr la aplicacién de un controlador 6ptimo es necesario obtener una repre-

sentacion del sistema espacio de estados, por ejemplo:

&= Az + Bu (3.1)

donde A es la matriz de estados, = es el vector de estados, B es la matriz de entrada
y u es el vector de las senales de entrada. Para un sistema no lineal se puede tener la

forma
&= f(z,u) x(tg) = o (3.2)

donde x es el vector de estados, u es el vector de las senales de entrada.

Entretanto el indice de rendimiento es definido mediante un funcional, por ejemplo:

e Indice de rendimiento para un sistema de control de minima energia.
Ly
J= / o' Rudt (3.3)
to

donde u' Ru es la energia total consumida y R es una matriz definida positiva.

e Indice de rendimiento para la minimizacién del error cuadratico de un sistema

de seguimiento.

J = /tf ' Qudt (3.4)

to

y la minimizacién del error de seguimiento se define como x = x, — x4, donde
x, es el valor actual, x4 es el valor deseado, () es una matriz de ponderacién

semidefinida positiva.

De tal manera, el problema de control 6ptimo es obtener un valor éptimo de u*(t)
para un sistema lineal (3.1]), donde x*(¢) siga una trayectoria que optimice el indice
de rendimiento general,

J= / "0 () + v () R()u(t)]dt (3.5)

to
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y para un sistema no lineal ((3.2))

J= / V), u(t), )t (3.6)

to

en el cual u(t) y «(t) no tienen restricciones, el tiempo final t; puede es libre, y el

estado final x;(t) libre [Naidu, 2002].

3.1.1. Control 6ptimo en lazo cerrado

Una de las desventajas de tener un controlador éptimo en lazo abierto, es que no
contempla los cambios paramétricos en la planta, por lo tanto, es necesario obtener

una retroalimentacion de los estados como se muestra en la Figura 3.1}

* *

Q—u, Planta >

Control 6ptimo
en lazo cerrado

Figura 3.1: Control éptimo en lazo cerrado.

Las técnicas para conseguir la ley de control éptimo con retroalimentacién de

estados son las siguientes:

e Regulador Cuadratico Lineal (LQR). Un controlador éptimo en lazo cerrado
para un sistema lineal se puede encontrar mediante la aplicacion del Regulador

Cuadratico Lineal (LQR).

e Ecuaciéon de Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB). Otro método alternativo para
obtener un controlador éptimo en lazo cerrado es utilizando el principio de op-
timalidad y la ecuacién de HJB (Desineni). Por lo tanto, la ley de control en
lazo cerrado para un sistema de la forma ([3.2)) con un terminal de costo (i3.6))

se encuentra mediante los siguientes pasos:
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— Paso 1. Se realiza el planteamiento del Hamiltoniano
Ha(t), u(t), Jy,t) = V(x(t),u(t),t) + T f(a(t), ult),t) (3.7)
— Paso 2. Se minimiza el Hamiltoniano respecto de u(t)

OH . o
(%)* =0 ut) = he(t), J51) (38)
para encontrar el valor de wu(t)*.

— Paso 3. La entrada 6ptima u(t)* se sustituye en (3.7) para obtener la
ecuacién de HJB.

W ()", 5, t) (3.9)

yYax

— Paso 4. Se da solucién a la ecuaciéon de HJB para el funcional J, el cual

queda en términos de la ecuacién diferencial de Riccati.

T+ H(x(t)*, T 1) =0 (3.10)

) x?

— Paso 5. Se usa la solucion J* del paso 4, para evaluar .J y se sustituye en

u* para obtener la ley de control 6ptimo en lazo cerrado.

3.2. Control 6ptimo en sistemas no lineales

Existen diversas técnicas de control no lineal, no obstante, se elige control op-
timo por sus caracteristicas de estabilidad, robustez y optimalidad, las cuales otras
técnicas no necesariamente las poseen. Los métodos presentados para disenar con-
troladores en lazo cerrado se restringen unicamente para sistemas lineales, pues el
diseno del control 6ptimo para un sistema no lineal mediante la ecuacién de HJB
resulta compleja |[Ornelas-Tellez et al., 2014a]. El diseno de un controlador éptimo en
sistemas no lineales, debe de abarcar la optimalidad y robustez. Por lo tanto, se pro-

pone el método basado en la ecuacién de Riccati de Estado-Dependiente (SDRE). El
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SDRE es un método que ofrece estabilidad, optimizacién, robustez y caracteristicas
computacionales que permiten su implementacion en tiempo real como controlador
de retroalimentacién en sistemas no lineales [Cimen, 2010], en donde la ley de con-
trol toma las matrices como si fueran constantes y el control cuadratico es calculado

“en-linea” [Haessig y Friedland, 2002] facilitando su implementacién.

3.2.1. Seguimiento de trayectoria usando la Ecuacion de Ric-

cati Dependiente del Estado

En este trabajo se considera la aplicacién del SDRE para un sistema no lineal con
un controlador de seguimiento 6ptimo de horizonte-infinito. Para este caso se utiliza
la metodologia presentada en [Ornelas-Tellez et al., 2017], donde se tiene un sistema
de la forma

&= f(x)+ B(x)u+ D (3.11)

y = h(z) (3.12)
donde

e {z} € R" es un vector de estados.

{u} € R™ es la entrada de control.

{y} € RP es el vector de salidas del sistema.
e f(x), B(x), h(z) son mapas suaves de dimensiones apropiadas.

e D es una perturbacién conocida.

Para el sistema (3.11]) con salida (3.12)) se puede realizar la factorizacién de co-

eficientes de estado dependiente (SDCF) obteniendo una configuraciéon como f(x) =
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A(x), h(z) = C(x)z con la finalidad de formar un sistema de la forma

&= A(x)xr + B(x)u+ D (3.13)

y=C(z)x (3.14)

E1 SDCF en un sistema no lineal consiste en obtener una representacion con estructura
de un sistema lineal, en donde la entrada parece lineal, permitiendo utilizar propie-
dades de sistemas lineales para el diseno de la retroalimentacién en lazo cerrado, no
obstante, cabe aclarar que el sistema nunca es linealizado [Ramos-Paz et al., 2017].
La factorizacion resultante solo puede ser llevada a cabo si se garantiza que f(0) = 0,
h(0) =0y f(.) € C'y h(.) € C' . Es importante realizar una factorizacién adecuada
que cumplan con las propiedades de controlabilidad y observabilidad con la finalidad
de tener esquemas de control bien definidos.

De tal modo que las pruebas de controlabilidad y observabilidad son realizadas

para el sistema no lineal contemplado. La prueba de controlabilidad de estado depen-

diente puede ser aplicada a la representacién (3.13)) con salida (3.14) mediante

rango{C(z)} = nVz (3.15)
donde C(z) es la matriz de controlabilidad y es determinada como
C(x) = [B(a) Ax)B(x) .. A"\(2)B(x) (3.16)

La prueba de observabilidad de estado dependiente puede ser determinada como

rango{O(z)} = nVx (3.17)

donde O(x) es
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O(z) = ' (3.18)

Cla)A" Y (z)

Con la finalidad de obtener un sistema robusto, es necesario que el controlador fuer-
ce la salida a seguir una trayectoria deseada, en donde, el desempeno sea éptimo y
con esfuerzo de control minimo, por tal motivo se propone el uso del siguiente algo-
ritmo presentado en |Ornelas-Tellez et al., 2014b|-[Ornelas-Tellez et al., 2017]. Antes
de aplicar el algoritmo propuesto es importante que las variables de estado de los
sistemas no lineales estén disponibles para realizar la retroalimentacion. Para el pro-
blema de seguimiento se busca mantener la salida lo mas cercano a la trayectoria de

referencia, es decir, mantener una diferencia nula entre los valores. Entonces, el error

es equivalente a:
(3.19)

donde 7 es la referencia de seguimiento por la salida del sistema y. Si se tiene un
sistema de la forma ((3.11)) con una salida (3.12)) se puede definir un funcional de costo

cuadratico J igual a

1 oo
J = E/ (e Qe + u” Ru)dt (3.20)
to

en el cual Q y R son matrices definidas positivas y simétricas. El valor asociado a la
matriz () pondera el tiempo de evolucién del error (3.19)), mientras que el parametro
de la matriz R pondera el esfuerzo de la ley de control o el gasto de energia del
controlador. Valiéndose de Q y R, el propdsito de la ley de control es determinar un

valor de u(t) con un tiempo ¢ € [tg, 00), que minimice el criterio (3.20)).
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Si el sistema (3.11)) con una salida (3.12]) es controlable de estado-dependiente
y observable de estado-dependiente, la ley de control éptimo en lazo cerrado queda

definido como

u*(r) = R'BY (v)(Pz — 2) (3.21)

para la cual, P es la solucién de la matriz diferencial con una condicién limite P(o0) =

0, y donde la ecuacion de Riccati queda definida como:

P =—-C"(2)QC(z) + PB(z)R BT (z)P — AT(x)P — PA(x) (3.22)
en el cual z cumple la condicién z(co) = 0, que es la solucién del vector diferencial
¢ = —[A(z) — B(x)R'BT(z)P]"2 — C"(2)Qr + PD (3.23)
El funcional tiene valor 6ptimo para la ley de control definido como
J* = %xT(tO)P(to)x(tO) — 2T (to)x(t) + (to) (3.24)

donde ¢ es la solucién a la funcién escalar diferenciable

1 1
o= —§7°TQ7" + §ZTB($)R_1BT(£L’)Z (3.25)

con p(o0) = 0.

3.3. Control 6ptimo en un sistema convertidor Buck-

Boost

Para plantear la ley de control 6ptima (3.21]) en el convertidor Buck-Boost presen-
tado en el capitulo 2, se necesita pasar de un sistema (3.11)-(3.12) a una estructura
tipo SDCF que cumpla con las propiedades de controlabilidad y observabilidad. To-

mando la representacién del sistema no lineal (2.23) podemos formular las siguientes
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matrices:
00 0 = Con
A=10 0 % B(x) = 5‘31%9”3 C’:[l 00] D= 1|90
-1 —1 T
0 & 7 Co 0
El vector de estados es igual a:
T Vein
X2 Vco
De esta manera, la representacion de la forma (3.13)-(3.14) queda como
00 0| |= 22 Ga
g=10 0 1 | |ap| + Bz |ut |0 (3.26)
-1 —1 T
0 & mel %3 e 0
x1
y = [1 0 ()] To (3.27)
x3

La ley de control éptimo se puede determinar con (3.21)), y queda en términos de

las soluciones z y P, del valor de la matriz R, de las variables de estado (z1, =2, 3)

y de las constantes C;,, L, C,. Por lo tanto, se obtiene que

wH(t) = Rl (_332(—21 + xlpl,lc‘j‘ o Py o + ‘T3P173)+
(21 — x2)(—22 + 1'11}2 + 225 + x3P273)+ (3.28)
To(—2z3 + 1P g+ 223 + 903P3,3)>
Co

3.4. Control 6ptimo en inversores trifasicos

En esta subseccion se efectiia un cambio en la representacién de espacios de estado

para el convertidor inversor, puesto que también se aplicara una ley de control 6ptimo
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en lazo cerrado. Por consiguiente, tomando las ecuaciones (2.36))-(2.39), se puede

establecer las matrices en base al SDCF como:

= w0 - 0 o |
—w =0 0 0 -
a_ |0 o -2 w £ 0
0 0 —w -7 0 &+
& 0 -5 0 RiC w
0 & 0 —g —w —gxg)
C(x) = 00 %Ugd %qu

0 2v, —3v4 0 0

2 2

El vector de estados queda representado como

Ty
T2

xs3

T4
Ts

Ze

R _ 1
By 0 - 0 0
R 1
w ~B 0 0 0 L
R
0 0 M o4 Lo
T = g g
Ry 1
0 0 —w —B o0 L
1 1 1
C 0 -z 0 & w
1 1 1
| 0 c 0 -z —w —x5]

T
o)
T3
Ty
Ts

Te

o o o o o f

o o o o o =

e}

o o o o SN~

€d

(3.29)
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La salida y se define como

s
)
00 20,4 30, 0 0] |z
y = 279d  2Yq 3 (3.30)
0 0 %vgq —%vgq 0 Of |z

Ts

Te

Renombrando las variables de estado (isq..vs), la P, y @, quedan determinadas igual

a.
3
P, = §(Ugdx3 + Vgqs) (3.31)
3
Qr = §(qul'3 - Ugdl‘zl) (332)

En consecuencia, la ley de control serd una matriz de dimensién R?*!, por lo tanto
ut = (3.33)

Evaluando (3.21]) para el modelo (3.29)-(3.30)), se determina la ley de control 6ptima

en términos de las soluciones de P,z, del valor proporcionado para el esfuerzo de
control R, de las variables de estado (z;....x¢) y del valor de la inductancia Ly que se

encuentra en la malla lado inversor, asi pues, se obtiene que

(—zo+x1Pog +29Poo + 3P0 + 24Py + x5 P50 + 26F62) R 2 B
Ly (Ri1Res — RY )

(—z1+ 21 Pig+2oPoy +a3Ps1 + 24Py + 5P 1 + 26F61) R
Ly (Ri1Rys — R )

(—z1+ 21 Pig+2oPoy +a3Ps1 + 24Py + 25P51 + 26F61) Ri2 B
Ly (Ri1Res — R ,)

(—zo+ 21 Pog +2oPso + 2350 + x4 Pyo + 25 P50 + 26 Fs2) Ria
Ly (R1,1R2,2 — R%,g)

= (3.34)

ul = (3.35)
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3.5. Conclusiones del capitulo

Es este capitulo se desarroll6 una ley de control 6ptima y robusta de lazo cerrado
para seguimiento de trayectorias en un convertidor Buck-Boost y un inversor trifasico
con filtro LCL, a través del método de SDRE, la cual resuelve el problema de control
mediante la linearizacion extendida o factorizacion de coeficientes de los sistemas no

lineales obtenidos en los capitulos anteriores.



Capitulo 4

Diseno de un Sistema Fotovoltaico

de 3 kW

El objetivo de este capitulo es presentar el método que se utilizé para calcular
los parametros de un sistema fotovoltaico a 3 kW compuesto por un convertidor
CD-CD y otro de CD-CA. La operacién de un convertidor Buck-Boost de salida
invertida, depende de la seleccion del valor de inductancias y capacitancias, puesto
que, es necesario garantizar un modo de conducciéon continua. Por consiguiente, en
la Seccién 4.1 se presenta el método para definir los valores de los componentes y
en la Seccion 4.2 estos se calculan para un sistema de 3 kW. La segunda etapa del
sistema fotovoltaico esta compuesta por un inversor trifasico que es conectado a la
red mediante un filtro LCL, debido a que la meta es reducir la mayor cantidad de
armonicos, en la Seccion 4.3 se presenta el método para calcular estos parametros, y
finalmente en la Seccién 4.4 se determina el diseno del filtro basados en una potencia

de operacion de 3 kW.

o1
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4.1. Calculo de parametros para un convertidor

Buck-Boost

Antes del disenio de convertidor Buck-Boost es necesario conocer el rango de opera-
cién, para determinar el valor de los elementos que componen la topologia del circuito
y el modo de operacion del convertidor. El modo de operacion puede ser en conduccion
continua (CCM) y sucede cuando la corriente en el inductor siempre es mayor a cero,
para el caso de operacién en conduccion discontinua (DCM) la corriente en el inductor
alcanza valores iguales a cero. En el diseno del convertidor Buck-Boost se considerd
la operacién en modo continuo, de esta forma se garantiza una alta eficiencia de
operacion en el convertidor, ademas, los elementos de conmutacién (Mosfet,Igbt), in-
ductores y capacitores funcionen dentro del rango de operacion para los cuales fueron
disenados [Kolsi et al., 2014]. El rango de operacién de un convertidor Buck-Boost
conectado a un arreglo fotovoltaico, es fijado por el controlador MPPT pues, este
buscara obtener la maxima extraccion de potencia modificando el voltaje de salida
mediante el ciclo de servicio. El punto de operacién esta definido por el valor minimo
y maximo del ciclo de servicio D, en donde el valor del inductor y de los capacitores
son dependientes de éste. Para obtener el rango de operacion en el ciclo de servicio

D, es necesario definir los pardmetros de la Tabla [4.1]

El valor del voltaje de operacién en el arreglo o médulo fotovoltaico, depende de la
carga conectada en sus terminales, asi como de la irradiancia que recibe, por lo tanto,
puede presentar una variacion minima (Vi) v maxima (Vipe,) como se muestra

en la Figura 4.1
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Tabla 4.1: Valores necesarios para el diseno de un convertidor

Buck-Boost conectado a un generador fotovoltaico.

’ Parametro ‘ Definicién ‘ Unidad ‘
Pox Potencia Maxima del sistema Fotovoltaico Watts
Vin Voltaje de operacion en el MPP Volts
I, Corriente de operacion en el MPP Amperes
Vimin Voltaje minimo del arreglo fotovoltaico Volts
Vimaz Voltaje méximo del arreglo fotovoltaico (V) Volts
Liae Corriente maxima de salida del arreglo fotovoltaico(/s.) Amperes
V, Voltaje de salida del convertidor (voltaje en el Bus de CD) | Volts
1010 Corriente maxima de salida del convertidor Amperes
Ay, Rizo de corriente en el Inductor Amperes
AV, Rizo de voltaje en el capacitor de salida Volts
AV Rizo de voltaje en el capacitor de entrada Volts
fowt Frecuencia de Conmutacion del Convertidor Buck-Boost Hertz

Médulo Solar Soltech 1STH-240-WH bajo STC
I I

g lopa 101 e Corriente Méxima (Tones) ‘ Aﬂi\/ | B(MlﬂP) 7
o s 8 R e o
b= gl Coriente Minima (Tonin) Ris Voltaje Maximo
@ |opC 41/ C (Vina) |
b oL Voltaje Minimo § | Ric i
V] 0 \ Viin | | | oc
0 5 10 Vorr 15 20 5 Ves3p  Voas 40
Voltaje (V)

Figura 4.1: Puntos de operacién (AB y C) en funcién de la carga R; vista por el

generador fotovoltaico y modificada por ciclo de servicio del convertidor Buck-Boost.

La influencia de la carga R; sobre la curva del médulo, propiciara un cambio en
el ciclo de servicio para adecuar el voltaje de salida al voltaje V,, y podra definir el
rango de variacion del ciclo de servicio mediante

—Vs

Dy = ——2 4.1
_V;) - Vzmin ( )

donde D, es el valor maximo de ciclo de servicio y



54 Capitulo 4: Diseno de un Sistema Fotovoltaico de 3 kW

Vs
_V;) - Vzmax ( )

D, i, €s el valor minimo de ciclo de servicio. Entonces, el rango de D estard definido

como

Dmin S D S Dmaac (43)

Para encontrar el valor del inductor se parte de (4.4]) que es igual a

di (I, — I) NS
_ 1% _ .y 4.4
V=1L t1 t (4:4)

Donde V7, es igual al voltaje de entrada V;,, Al es el rizo de corriente en el inductor

y t1 tiempo de encendido del interruptor. Despejando el tiempo ¢; de (4.4)), resulta

L _ AL
TV

L (4.5)

Cuando el interruptor esta desactivado el voltaje del inductor es igual al voltaje de

salida, entonces sustituyendo V, en (4.4) se puede obtener el valor de t,

N
ty = — VOL (4.6)

Si el periodo T esta definido como la suma del tiempo de encendido ¢, y apagado to

entonces

T

AIL A]L AIL(‘/:) - V;n)
fswl ‘/Z V;J ‘/;)‘/zn

Para determinar el valor adecuado del inductor, se parte desde la ecuacién (4.7) en

(4.7)

donde el rizo de corriente se puede definir como

VinVo

Al = 4.8
g fswlL(‘/o - V;n) ( )
reduciendo y despejando el valor del inductor se obtiene que
Vin D
L (4.9)

- fswlAIL
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El valor del rizo de corriente se define como un Al < 50 %I,, en donde I, se presenta
cuando se transmite la maxima potencia del sistema fotovoltaico al Bus de CD. Por

esta razon se evalia (4.9) en los extremos de D(Dyin ¥ Dpmaz) resultando en

Vimianax
Liypin = —lmn-mas 4.10
fswlAIL ( )
y
VimazDmi
Lmax _ mazxz X min 411
fswlAIL ( )

La ecuaciéon define el valor del inductor cuando se tiene el maximo ciclo de
servicio, pero si decrementa D hacia D,,;,, el rizo incrementa AI; haciendo que el
convertidor opere en DCM. Por esta razon se selecciona el valor que se obtiene en
, pues si se varia D en todo su rango de operacion se cumple con Al < 50 %1,

y se garantiza que el convertidor Buck-Boost operara en CCM.

El segundo parametro a determinar es el valor del capacitor de salida C,, el cual
se relaciona con el rizo de voltaje en la carga y se presenta en la siguiente ecuacién

como

Iotl
AV, = 4.12
o= (4.12)
Si se define t; = W}jm y se sustituye en (4.12)) se obtiene que
LV,
AV, = 20 4.13
¢ (V;) - ‘/in)fswloo ( )
Reduciendo (4.13]) queda como
1,D
AVg, = —2 414
¢ fswlCo ( )

El rizo de voltaje impactard en la estabilidad del bus de C'D, por eso, se considera
mantener una condicién en el rizo de voltaje de salida como AVg, < 2%V,. Para

estimar el valor adecuado del capacitor se despeja la constante C, de (4.14]), después
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se evalia en los extremos de D y con la corriente maxima [0,,,, resulta en

T0muzDmi
COmm _ maxd/min 415
fswl A‘/Co ( )

donde el valor Co,,;, puede mantener el rizo de voltaje bajo la condicién establecida
siempre y cuando el D < D,,;,, pero si D aumenta, el rizo de voltaje crecera fuera
del limite. Si (4.14]) se evalia con D,,,, v se obtiene

lo,,. D
Comar = _ mar— mar 4.16
fswlAVCo ( )

y por lo tanto, se consigue un valor adecuado en el capacitor para mantener AVg, <
2%V, en todo el rango de operacion de D.

El siguiente parametro a determinar es el valor del capacitor de entrada Cj,, también
denominado como capacitor de desacoplamiento, el cual tiene como objetivo hacer el
rizo de voltaje lo suficientemente pequeno para evitar oscilaciones en el MPP y lograr
un maximo porcentaje en la transferencia de energia proveniente del arreglo foto-
voltaico [Repak et al., 2016] [Dumais y Kalyanaraman, 2012], por lo tanto, se define
que AVein < 2% Vipmae. El valor del capacitor de entrada se puede calcular a partir de

di

o (4.17)

Donde I, es la corriente de entrada y Cj, es el valor a conocer. De (4.17)) despejamos

dt e integramos por los dos lados y se evalia de ¢, a t,

to V(tg)
t1 V(t1)

Lin(ty — t1) = CirV (t2) = V(t)
Iin(toff) - CmAVCzn

Reacomodando se obtiene
(1 - D)

Cin =
fswlAVCin

(4.18)
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Es necesario seleccionar un valor adecuado de Cj, para que el convertidor pueda
operar en todo el rango de D y de esta forma, mantener el rizo de voltaje dentro de
la condicién, por tal motivo (4.18)) se evalia en los extremos del ciclo de servicio y se

selecciona una corriente maxima de entrada, resultando en

]imaw(]- - Dmam)
fswlAVCin

Clitmin = (4.19)

[imax(l - szn)
fswlAVCin

(4.20)

Cilmaz =

donde se observa que C'in,,;, puede mantener un rizo de voltaje pequeno si D > D,,4..
Para un ciclo de servicio menor a D,, ., €l rizo de voltaje de entrada cumple con la
condicion AVgin, > 2%Vipmae, por ende, el valor del capacitor de entrada Cj, se

calcula con (4.20]) garantizando un rizo de voltaje menor o igual al establecido.

4.2. Calculo de un convertidor Buck-Boost para

un sistema de 3 kW

Las consideraciones para el diseno del convertidor son las siguientes:
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Tabla 4.2: Parametros de diseno para un convertidor Buck-Boost de 3 kW

’ Parametro \ Valor \ Unidad ‘
P 3000 Watts
Vin 479.4 Volts
I, 6.305 Amperes
Vimin 10 Volts
Vimaz 573.3 (Vi) | Volts
Lipnas 6.89(1.) Amperes
V. 500 Volts
1014z 6 Amperes
A7, 3.338 Amperes
AV, 10 Volts
AV, 11.466 Volts
Jsw1 16000 Hertz

Es importante aclarar que los voltajes Ve v Vin, corresponden a los valores de
un arreglo fotovoltaico de 16 médulos en serie tipo A10J-M60-220, los cuales reciben
una irradiancia I, =860 W/m? y generan una potencia de 3 kTV. Una vez conocidos
los parametros del convertidor Buck-Boost que se presentan en la Tabla 4.2 se de-

termind el rango del ciclo de servicio con (4.1)) y (4.2), en donde se obtuvo un rango de

0.4658 < D < 0.98039

Después se evalu6 (4.10]) para conocer el valor minimo del inductor L, resultando en
L =5mH

y asegurando un rizo Al = 30 %I0m4:. De (4.16) podemos obtener el valor del
capacitor de salida C, avalando la condicion AVg, < 2%V, y obteniendo un valor
igual a

C, = 36.75uF

Para obtener el valor del capacitor de entrada se utilizé (4.20]) con un ciclo de servicio



4.3. Calculo de los parametros de un inversor trifasico con filtro LCL 59

maximo D,,,,, dando un valor de

Cin = 19.9121F

De esta forma, los parametros del convertidor seran:

Tabla 4.3: Valores de capacitancia e inductancia requeridos

para una potencia de 3 kWW.

’ Parametro \ Valor \ Unidad ‘
C; 199121 | p F
Co 36.75 uF
L 5 mH

4.3. Calculo de los parametros de un inversor trifasi-

co con filtro LCL

Cuando se disena un filtro multiples consideraciones son tomadas en cuenta, por
ejemplo, el tamano de filtro, la atenuacién del rizo de conmutacion, maximo rizo de co-
rriente o tamano del capacitor en paralelo con filtro [Chitsazan y Trzynadlowski, 2016].

Por lo tanto, es necesario conocer ciertos parametros antes de proceder con el diseno.

A partir de las especificaciones presentadas en la Tabla[4.4]se determinan los valo-
res, en donde, los primeros calculos a realizar son para especificar la impedancia base
y capacitancia base, porque un porcentaje corresponde al valor de los componentes

del filtro. Entonces la impedancia base esta definida como

2
_ VLL

7, —
b Pn

(4.21)
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Tabla 4.4: Parametros de diseno para un filtro LCL.

’ Parametro \ Definicion \ Unidad ‘
P, Potencia nominal( P4, ) Watts
Vir Voltaje linea a linea salida del inversor | Volts
Von Voltaje de fase (salida del inversor) Volts
VBed Voltaje en el Bus de CD Volts
F, Frecuencia de red Hertz
Wy Frecuencia angular de la red Rad/s
Fluo Frecuencia de conmutacién Hertz

y la capacitancia base es igual a

1
ngb

O, = (4.22)

El valor del capacitor se puede seleccionar a partir de , para el cual, es
necesario mantener un valor pequeno en el factor de potencia (Py), y que visto por
la red se cumpla que Py > %5, dado que se busca reducir el consumo de potencia
reactiva, por lo tanto, el valor del capacitor se fija a un 5% de la impedancia ba-
se [Chitsazan y Trzynadlowski, 2016][Renzhong et al., 2013] [Pastor y Dudrik, 2013].

Entonces la condicién es dada como

Cy = 0.05C, (4.23)

Usar un valor pequeno del capacitor reduce la cantidad de potencia reactiva alma-
cenada en el filtro, pero incrementa la energia almacenada en los inductores. Para
lograr una mejor dindmica en un filtro LCL, es necesario que el filtro retenga la me-
nor cantidad de energia [Pastor y Dudrik, 2013].
En [Reznik et al., 2014] el méximo rizo de salida (Alp,q.) que presenta el inversor
esta dado como

2VBed

AILmax = 3—_[18(]_ — m)stwg (424)

donde T, es el periodo de conmutacién del convertidor, L es la inductancia lado
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Ls Ly
/B0 L)
- > 7 >
Vs Ve g

Figura 4.2: Modelo de una sola fase del filtro LCL

inversor, m es el factor de modulacién utilizando control tipo SPWM. El maximo rizo
de corriente en la salida que se puede tener en (4.24), es con m = 0.5, por lo tanto,

se obtiene

(4.25)

Se establece un rizo de corriente al 10 % de la corriente méxima de salida (1,42)
[Chitsazan y Trzynadlowski, 2016][Reznik et al., 2014] y se tiene la siguiente condi-
cion:

A Tpmae = 011,000 (4.26)

en donde I,,,, se especifica como

P2
Luw = —— 4.27
3V, (4.27)

Entonces, haciendo uso de (4.25)) (4.26) y (4.27) L, puede ser encontrado con

_ VBcd
6fsw2 A ]Lmaw

Si se considera al inversor como una fuente de corriente como se muestra en la

Ly (4.28)

Figura 4.2 se puede obtener el factor de atenuacion entre el armoénico generado por
el inversor y el armoénico inyectado en la red. La funcién de transferencia entre el

armoénico de corriente generado e inyectado a la red es igual a

ig(h) 1
is(h)  147[1— L,CyW2,]

(4.29)
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donde x es la maxima variacion de factor de potencia visto por la red, r es la pro-

porcién entre la inductancia lado inversor y lado red (Lg), y Wiyo es la frecuencia de

conmutacién en rad/s. De se puede encontrar el valor de inductancia lado red
como

w1

L, = m (4.30)

donde K, es el factor de atenuacién de armonicos generados e inyectados a la red.

Una vez que se ha calculado el valor del capacitor asi como el de los inductores, se

necesita conocer la frecuencia de corte o frecuencia de resonancia, la cual puede ser

1 /L L
fres - 5 s F G‘ (431)
2m LSLGC’f

y debe de ser menor que la mitad de la frecuencia de conmutacion y diez veces

encontrada con

mayor que la frecuencia de la red (véase ), para evitar problemas de resonan-
cia y por consecuencia hacer el sistema inestable. [Chitsazan y Trzynadlowski, 2016]-
[Reznik et al., 2014].

10fe < fres < 0.5 fsw (4.32)

El filtro LCL alcanza su grado maximo de oscilacién en la frecuencia de corte, y por
consecuencia puede provocar inestabilidad en el sistema. Agregar un amortiguamiento
pasivo o activo ayuda a reducir o atenuar este efecto. En [Reznik et al., 2014], se
agrega una resistencia en serie con el capacitor 'y como amortiguamiento pasivo

para un sistema inversor de 5kW, en donde es definido como

1

Rf=—+
f 3wr€50f

(4.33)

donde el valor de la resistencia es un tercio de la impedancia del capacitor en la
frecuencia de corte. Aunque en [Tinajero, 2017] presenta una restriccién que indica

que las pérdidas en la resistencia de amortiguamiento no debe superar el 1% de la
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potencia activa total del sistema, ya que causara problemas de resonancia en el filtro

LCL.

4.4. Calculo de un filtro LCL para un sistema de
3kW

El célculo de los componentes del filtro LCL para un sistema fotovoltaico se ob-

tuvieron a partir de los siguientes valores conocidos y se presentan Tabla 4.5

Tabla 4.5: Parametros de diseno para un filtro LCL para una

potencia de operacién de 3kW.

] Parametro \ Valor \ Unidad ‘

P, 3000 | Watts
VLL 220 Volts
Von 127 Volts
VBCd 500 Volts
F, 60 Hertz
W, 120 7 | Rad/s
Foo 16000 | Hertz

Definidos los parametros de entrada, se lleva a cabo el calculo de la impedancia y

capacitancia base obteniendo

Z, = 16.1333Q
Cy = 164.410F

A partir de la capacitancia base podemos determinar directamente el valor del capa-

citor C'y mediante (4.23)), consiguiendo que

Cy = 8.22uF
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Con podemos conocer la corriente maxima por fase
Lnar = 11.1355A
Por lo tanto, el rizo de corriente maximo se determina con , y se obtiene que
Alpmaz = 1.1135Amperes

Una vez que se obtiene el rizo maximo de corriente de salida, podemos determinar el

valor del inductor lado inversor con (4.28) resultando en
Ly =4.66TmH

Considerando que la atenuacion de los arménicos serd de K, = 10% se puede

calcular el valor del inductor lado red con (4.30)). Por lo tanto, tenemos que

Ly = 0.132410mH.

Una vez que se conocen los parametros de los componentes del filtro LCL, se

calcula la frecuencia de resonancia con (4.31]), dando un valor de
Fres = 4891.88H %

y junto con los parametros de entrada se revisa la condicion (4.32)) con el objetivo
de asegurar estabilidad en el sistema de tercer orden, donde los rangos de frecuencia

quedan como

600H z < 4981.99H 2 < 8000H =z

De esta forma la frecuencia resonancia del filtro se encuentra dentro los limites de
operacion, de acuerdo a las caracteristicas del sistema al cual serd implementado.
El valor de la resistencia de amortiguamiento se puede encontrar a partir de la (4.33)

y entonces el valor requerido es

Ry, = 0.757981%2
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En restumen, los siguientes datos seran necesarios para trabajar un filtro LCL a 3 kW

Tabla 4.6: Valores de un filtro LCL para operar a una potencia de 3 kW.

’ Parametro ‘ Valor ‘ Unidad ‘
L, 4.667 mH
L, 0.1324 mH
Cf 8.22 M f
Ry 0.757981 | Q2

4.5. Conclusiones del capitulo

Es este capitulo se presenté la metodologia para calcular el valor de los compo-
nentes del Buck-Boost y de un filtro LCL para un inversor de dos niveles de tensién.
Cuando se disena un Buck-Boost es necesario contemplar los pardmetros que caracte-
rizan al arreglo fotovoltaico, ya que el diseno del convertidor CD-CD debe garantizar
un tipo de operaciéon en CCM. El diseno de un filtro LCL depende de las caracteristi-
cas de la red eléctrica, de la potencia de operaciéon y del tipo de inversor a utilizar, en
donde se tiene que asegurar que la frecuencia de corte del filtro se encuentre dentro

de un rango de frecuencia para evitar problemas de resonancia en el sistema.



Capitulo 5

Resultados de Simulacion y

Experimentales

En este capitulo se presentan los resultados simulados del sistema fotovoltaico
compuesto por dos etapas, donde se compara el modelo promediado con el modelo
conmutado y la respuesta del sistema ante el seguimiento de una referencia especifica.
Para la Seccién 5.1 se presenta el modelo del convertidor Buck-Boost conectado a una
fuente de voltaje de CD y una carga fija, en donde la variable a controlar seré el voltaje
de salida. En la Seccién muestra la simulacién de un inversor con un filtro trifasico
conectado a la red, en donde la variable a controlar es la potencia activa y reactiva.
Parala Seccion 3, se expone la respuesta del controlador MPPT con extremum seeking
ante una funcién con multiples maximos y la comparacién con el controlador P&O.
Por dltimo, en la Seccién 4 se presenta el sistema fotovoltaico conectado a la red.

Todas las simulaciones fueron realizadas en el programa Simulink de Matlab.

5.1. Simulacion del convertidor Buck-Boost

La simulacion del convertidor Buck-Boost fue realizada en el entorno de progra-

macién de Simulink, para comparar el modelo promediado obtenido en el capitulo 2

66
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con el modelo conmutado y demostrar que el modelo promediado es correcto. Tam-
bién se simula la implementacién de la ley de control optimo en el Buck-Boost y se

presenta su respuesta ante una referencia variante.

5.1.1. Comparacion entre el modelo conmutado y el modelo

promediado

En esta simulacion se comparan las variables de estado del modelo conmutado
con el modelo promediado, los parametros utilizados son los valores calculados en la
Tabla del capitulo 4. En esta simulacién, se usé un ciclo de servicio D = 50 %
en un tiempo de simulacion de Ty;,, = 0.05 s, la fuente de voltaje v;,, = 500 V', una
frecuencia de conmutacion en el PWM de f,,,=16 kHz, y una resistencia de carga

R; = 100 € en paralelo con el capacitor de salida C, = 36uF'.

600

Z 400

<

s I Modelo conmutado
.% = =Modelo promediado
-+~
= 200 7]
5
>

| | | | | | | | |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

Figura 5.1: Voltaje en el capacitor de entrada Cj, del modelo promediado y conmu-

tado.

En la Figura se puede observar que el voltaje de entrada v.;, tiene el mismo
comportamiento para el modelo conmutado y promediado. En la Figura|5.2, se com-
para la corriente del inductor 4; de los dos tipos de modelos, y se puede observar que

la corriente del modelo promediado se mantiene en el promedio de la corriente del
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modelo conmutad, ademas, presentan la misma respuesta transitoria.

T T
—Modelo conmutado
- --Modelo Promediado [

N
a1

N
o
T

[ =
o o

(&)]

Corriente 7; (A

8
0.045 0404505 0.0451 Q.04515 0.0452 |

1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

Figura 5.2: Corriente en el inductor L en el modelo promediado y conmutado.

El mismo caso sucede Figura [5.3 en donde, el transitorio del voltaje de salida v,

es igual para los dos modelos.

0 T T T =
=== Modelo Conmutado
= Modelo promediado

E/ -200 -

=

)
.G.)

<
S -400
S - L
>
_600 | | | | | | | | |

1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

Figura 5.3: Voltaje en el capacitor de salida C, del modelo promediado y conmutado.

Las dinamicas de las variables de estado son iguales para los dos modelos simulados

y comprueba que el modelo promediado fue sintetizado correctamente.
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5.1.2. Control 6ptimo en el modelo conmutado

La variable de interés a controlar en el convertidor Buck-Boost es el voltaje de
entrada v, por tal motivo, se simulo la implementacién del control optimo en el
modelo conmutado, con una referencia de voltaje variable. Es importante que se uso
como fuente de voltaje de entrada v; un arreglo fotovoltaico, con la finalidad de poder
variar el voltaje en la entrada del convertidor. Los valores de los componentes se
presentan en la Tabla , en un tiempo de simulacion de T;,, = 0.06 s, como fuente
de voltaje se utiliza un arreglo fotovoltaico de 3 kW, compuesto por 16 médulos en
serie A10Green A10J-M60-220 con una irradiancia fija de 860 ¥W/m?, una frecuencia
de conmutacion en el PWM de f,,1=16 kHz, y una resistencia de carga R; =100 €.

Los valores de las matrices R y () son los siguientes:

R=[1] Q=10

T
500 —\/oltaje de entrada
""" Referencia de voltaje
57400 .
8
= 300 il
& 500
ﬁ: 200 450 |
-
100, 4004 il
0 | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo (s)

Figura 5.4: Seguimiento del voltaje de referencia en el capacitor Cj,

En la Figura se puede observar que el voltaje de entrada v;, tarda 0.005 s para
alcanzar la referencia inicial, pero al converger realiza el seguimiento de la trayectoria

sin sobre impulsos y con un pequeno retraso de 0.3 ms.
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Figura 5.5: Corriente el inductor L ante cambios de voltaje en el capacitor Cy,.

En la Figurals.5|se puede observar el comportamiento de la corriente en el inductor
1, cuando el v;, se incrementa. Es importante mencionar que en el sistema fotovoltaico
los cambios de voltaje v;, no son de esta naturaleza, por lo tanto, los transitorios de

corriente en 7; cuando el voltaje vy, seran nulos.
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Figura 5.6: Cambios de voltaje de salida v, en funcion del voltaje de entrada.

En la figura|5.6| se presenta el voltaje de salida v,, en donde su magnitud depende
del v;, mediante y con la resistencia de carga R;. Ante variaciones en el voltaje de

entrada se observaran distintos niveles de voltaje en la salida, pero con valor negativo.
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5.2. Simulacion de inversor trifasico con filtro LCL

La simulacién del inversor trifasico fue realizada en el entorno de Simulink con la
finalidad de comparar las variables de estado del modelo promediado obtenido en el
capitulo 3, con el modelo conmutado del inversor trifasico con filtro LCL y demostrar
que sus dindmicas son iguales. Después se simula la implementacién del control éptimo
en la segunda etapa del sistema fotovoltaico con el objetivo de demostrar que la ley

de control haga seguimiento de una referencia de la potencia activa y reactiva.

5.2.1. Comparacion entre el modelo conmutado y el modelo

promediado

En esta simulacion se compara la respuesta de las variables de estado en el mar-
co dq0 del modelo conmutado y promediado para verificar que la representacion es
espacios de estado es correcta. El tiempo de simulaciéon es de Tj;,, = 0.05 s, los

parametros del inversor con filtro LCL corresponde a las Tablas La senal de

control corresponde a un valor constante en el marco dg0 con eg =1y e, = 0.

20

g 15+ *

=

& 16

g 10r *

=)

[}

B

3 s 15.5 -
—Modelo Conmutado 0.041 0.0415 0.042
= Modelo Promediado

| | | | | | | | |

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

Figura 5.7: Corriente 75 en d del modelo conmutado y promediado.

En la Figura 5.7 y [5.8] se presenta la comparacién de la corriente en el inductor
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L, en d y q del modelo conmutado y promediado, donde la senal presenta el mismo
transitorio. También se puede observar que las variables estado del modelo promedia-

do se encuentran en la media del rizo que presenta el rizo de las variables del modelo

conmutado.

5 T T
=—=Modelo conmutado

= Modelo promediado

-10.4
0.041 0412 0.0414  0.0416 O 0418\W\

o

Corriente iy (A)
&
T

KN
o
T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 004 0.045 0.05
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Figura 5.8: Corriente ¢ en ¢ del modelo conmutado y promediado.

a1
o O

n
o
AT

I Modelo promediado
==== Modelo conmutado

Corriente i4q (A)
e
a o
S o

-200

_250 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo (s)

Figura 5.9: Corriente ¢4 en d del modelo conmutado y promediado.

Para la Figura[5.8]y [5.9 se presenta la comparacién de la corriente en el inductor

L, en d y g del modelo conmutado y promediado, donde las seniales presentan el

mismo transitorio.
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Figura 5.10: Corriente ¢4 en ¢ del modelo conmutado y promediado.

En las Figuras [5.11H5.12| se presentan los transitorios del voltaje en el capacitor v,

endy q.
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Figura 5.11: Voltaje v, en d del modelo conmutado y promediado.
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Figura 5.12: Voltaje v, en ¢ del modelo conmutado y promediado.

En las Figuras de [5.7h5.12}, se observa que los estados del modelo promediado y
conmutado presentan la misma dinamica, por lo tanto se comprueba que el modelo

promediado es correcto.

5.2.2. Control 6ptimo en el modelo conmutado

Para esta simulacién se implementé el control optimo en el inversor trifasico con
filtro LCL conectado a la red, con el objetivo de demostrar que la ley de control puede
llevar la potencia activa y reactiva al valor de referencia indicado.

Los pardmetros que se utilizaron corresponde a los valores de las Tablas [4.5}{4.6] con
un tiempo de simulacién de Tj;,, = 0.05 s con las referencias de potencia activa y

reactiva que se presentan en la Tabla [5.1l El valor de las matrices ) y R son los

siguientes:

100 0 0.01 0
Q
0 10 0 0.01
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Tabla 5.1: Referencia de la potencia activa y reactiva inyectada a la red.

| Tiempo (s) | Potencia Activa (W) | Potencia Reactiva (VA) |
0 < Ty < 2.5ms 100 0
2.5ms < Ty < dMs 500 0
s < Ty < 7.5ms 1000 0
7.5ms < Tgm < 10ms | 1500 0
12.5ms < Ty, < 15ms | 2000 0
156ms < Ty, < 17.5ms | 2500 0
17.5ms < T, < 20ms | 3000 0
20ms < Ty, < 22.5ms | 3000 500
22.5ms < Tym < 25ms | 3000 -500
25ms < Tgm < 27.5ms | 3000 0

g 4000 k = m1Referencia de potencia reactiva | |
~ ==Seguimiento de potencia reactiva
> 3000 N
g
‘= 2000 [+ B
Q
<
[}
A2 1000+ B
8
% 0 i * A' ~ _A'- _‘: T ij—f
45 n
™ -1000 ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Tiempo (s)

Figura 5.14: Seguimiento de la potencia reactiva por el inversor trifasico conectado a

la red eléctrica.

La referencia de potencia activa y reactiva se presentan en la Tabla y en la
Figuras [5.13 se demuestra que la ley de control éptimo puede llevar la potencia
activa y reactiva, a la referencia especificada inclusive cuando se busca controlar estas

dos variables de salida.
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Figura 5.13: Seguimiento de la potencia activa por el inversor trifasico conectado a la

red eléctrica.
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Figura 5.15: Cambios en las magnitudes de las corrientes 7,4 € 744 conforme cambian

los niveles d

e P,y Q,.

En la Figura se presenta la corriente i, en coordenadas d y ¢, en donde, la

dindmica de 749 cambian conforme la potencia activa incrementa ,e ¢4, se mantiene

en un valor de 0 A solo cuando la potencia reactiva se mantiene en 0 V A.

5.2.3. Medicién del THD en el filtro LCL

Para medir el THD de la corriente inyectada a la red en la segunda etapa del

sistema fotovoltaico, se simula el inversor con el filtro LCL conectado a la red y con
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el controlador optimo implementado, en donde los parametros utilizados se presentan
en las Tablas 4.6|, los valores de sintonizacién de las matrices () y R igual a los
presentados en ((5.1)) y con un tiempo de simulacién Ty;,, =0.05 s. Las referencias de

potencia activa y reactiva con valores constantes de P, =3 kW y Q, = 0 V A.

4000

3000

Potencia
)
o
S
S
|

|| = Potencia Activa P, |
1000 = Potencia Reactiva @,
O - . T ! T T Y ¥ T r T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo (s)

Figura 5.16: Convergencia de la potencia activa y reactiva al valor de referencia.

En la Figura [5.16, se presenta la convergencia de la potencia activa y reactiva al
valor de referencia especificado y haciendo uso de la herramienta de la Transformada
Répida de Fourier (FFT) que se proporciona en la dentro del bloque de Powergui en
Simulink, se realiza el andlisis del THD para 2 ciclos de la corriente ¢, de la fase A
(véase la Figura que es inyectada a la red eléctrica, y en donde se especifica la
frecuencia de la senal fundamental igual a f = 60 Hz. El espectro de frecuencia se
presenta en la Figura[5.18] y se puede notar que la corriente con valor pico de 11.13
A tiene un THD=0.04 %, puesto que las conmutaciones a 16 kH z han sido reducidas

menor al 0.001 % respecto al fundamental, lo cual demuestra la eficacia del filtro LCL.
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Figura 5.17: Forma de onda de corriente despues del filtro LCL.
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Figura 5.18: Transformada Répida de Fourier para dos ciclos de corriente i4 inyectada

a la red eléctrica.

5.3. Simulacion de sistema fotovoltaico

En esta seccion se presentan los resultados de la simulacion de un sistema fotovol-
taico de dos etapas conectado a la red eléctrica. El diagrama del sistema fotovoltaico
de Simulink se presenta en la Figura[5.19] donde se tiene un arreglo fotovoltaico de 1
cadena de 16 mddulos en serie tipo A10J-M60-220, los cuales reciben una irradiancia

Ir =860 W/m? a una temperatura de operacién constante a T,, = 25 C° y entrega
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una potencia maxima de salida de 3 kW. Los parametros de operacién para el conver-
tidor CD-CD, corresponden a los valores Tablas Es importante mencionar que
debido la polaridad inversa que entrega el Buck-Boost en su salida, las terminales de
conexion fueron intercambiadas, para obtener la polaridad correcta en el Bus de CD
y lograr la conexién entre el convertidor CD-CD y CD-CA. Respecto a los valores de
la matriz ) y R para el control 6ptimo del convertidor Buck-Boost se re-sintonizaron

y se obtuvieron los siguientes valores:
Q=1[1] R=[100] (5.2)

Se implement6 un controlador PI para regular el voltaje en el Bus de CD V, = 500

V', en donde las ganancias sintonizadas fueron
K,=15 K,=10 (5.3)
La senal de error para el controlador PI se obtuvo como
e= (=) — Vpes (5.4)

puesto que v, es un voltaje con polaridad inversa. Se hace notar que el uso del contro-
lador PI es debido a que en el Bus de CD no es necesario un seguimiento de referencia

variante en el tiempo, si no regulaciéon a un valor constante.

Los parametros del inversor trifasico con filtro LCL corresponde a los valores de
las Tablas y los valores de la sintonizacién de las matrices @) y R para el

controlador 6ptimo fueron

0.001 0 0 2000 0O
0  0.0005 0 200
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Figura 5.19: Diagrama del sistema fotovoltaico de dos etapas ensamblado en Simulink.

Los valores utilizados para la sintonizacion del algoritmo de ES se presentan en la

Tabla



5.3. Simulacion de sistema fotovoltaico 81

Tabla 5.2: Valores de sintonizacién para el algoritmo ES.

’ Parametro \ Valor ‘

W, 9990 rad/s
K 20000

B 20

h 9900

T, 0.1

En la Figura [5.20, se muestra el algoritmo ES usado como MPPT en Simulink.

From26
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Multiplicador
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Referencia del maximo <{Vep]]
K Integrador S
" >
O — S+2+pi+1576 @l
B

Sefial Senoidal

Figura 5.20: Diagrama del ES implementado en Simulink.

Para realizar la sincronizacion del inversor con la red eléctrica se uso bloque PLL

(Phase-Locked Loops) que se encuentra en el entorno de Simulink.
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Figura 5.21: Comparacion entre la potencia extraida del arreglo fotovoltaico y la

potencia activa inyectada a la red.

En la Figura [5.21] se presenta la potencia extraida del arreglo fotovoltaico y la
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potencia activa inyectada en la red eléctrica.
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Figura 5.22: Seguimiento del voltaje de referencia entregada por el MPPT ES.

En la Figura [5.22| se observa que el MPPT converge en menos de 200 ms al MPP
del arreglo fotovoltaico, mientras que el controlador 6ptimo del realiza inmediatamen-

te el seguimiento de la referencia entregada por el algoritmo de ES.

800 .
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800 r\“‘“ ===+ V/oltaje de referencia
E I S————
= 400
@
‘= 200
©
T
-200
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo (s)

Figura 5.23: Regulacion del voltaje en el Bus de CD.

En la Figura [5.23] se aprecia la regulacién en el nivel de voltaje en el Bus de CD

hacia el valor de referencia, resultando en un tiempo transitorio de 2.3 s.
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Figura 5.24: Comportamiento de la potencia reactiva cuando, se implementa la regu-

lacién de voltaje en el Bus de CD.

Para la potencia reactiva se usa un valor de referencia de @), =0 V' A, pero presenta
un transitorio de 490V A que se mitiga en 0.4s, el cual se puede observar en la Figura
.24

Con el objetivo de conocer el sentido del flujo en la corriente 5.4 del Bus de CD,
se realizdé una simulacion donde se alternan los valores referencia de potencia activa
y reactiva que se entregan al controlador éptimo (véase la Figura y .

En la Tabla se presentan los valores de referencia.

Tabla 5.3: Referencia de la potencia activa y reactiva inyectada a la red.

| Tiempo (s) | Potencia Activa (W) | Potencia Reactiva (VA) |

0 < Tgm < 0.6s 3000 1000
0.65 < Tgim < 1s 3000 -1000
1s < Tgim < 1.4s -3000 1000
1.4s < T < 1.8s | -3000 -1000
1.8s < T < 2.2s | 3000 0

2.25 < Tgjp < 2.6s | -3000 0

2.65 < Tgim <325 |0 1000
3.25 < T < 3.85 | 0 -1000
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Figura 5.25: Seguimiento de la potencia activa con alternancia en los valores de refe-

rencia.

. 4000 \ I I
= == Referencia de potencia reactiva
> - . .
~ = Seguimiento de potencia reactiva
o 2000 a
2
g of f
[}
~
8
g -2000 - a
g
S
A -4000 I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tiempo (s)

Figura 5.26: Seguimiento de la potencia reactiva con alternancia en los valores de

referencia.

En base a la Figura[5.27] se concluye que la potencia activa determina el flujo de
corriente en el Bus de CD, ya que cuando se tiene un valor positivo, la corriente fluye
hacia afuera del Bus de CD, mientras que para un valor negativo la corriente fluye

hacia el Bus de CD.
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Figura 5.27: Cambio en el flujo de la corriente del Bus de CD, dependiendo si la

potencia activa es positiva o negativa.

5.4. Resultados Experimentales

En esta seccién se presentan los resultados experimentales de la aplicacion del
control 6ptimo robusto en el Buck-Boost para el seguimiento de una referencia en el
voltaje de entrada v;,, y el seguimiento de una referencia entregada por el algoritmo
P&O aplicado en tiempo real, con el objetivo de extraer la maxima potencia de un
modulo de 100W, el cual fue programado en el simulador Elgar Terrasas con una
irradiancia variante en el tiempo. Ademas, se presentan los resultados obtenidos del
control 6ptimo aplicado en un inversor trifasico con filtro LCL conectado a una fuente
de voltaje trifasica y se realiza el seguimiento de diferentes valores de potencia activa.
Finalmente se consigue transferir un valor de potencia activa maxima de 700W hacia

fuente de voltaje trifésica.

5.4.1. Descripcion del prototipo Buck-Boost

El prototipo de la primera etapa del sistema fotovoltaico se presenta en la Figura

5.28, de lado izquierdo (1), se tiene el mdédulo Elgar Terrasas Ametek ETS600x (2)
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(1)

Figura 5.28: Primera etapa del sistema fotovoltaico.

la cual es una fuente de CD programable con software de control e interfaz GUI y
permite la simulacion de curvas I-V, con un voltaje maximo de 600 V', una corriente
maxima de 8 A, con una potencia maxima de salida de 5 kW. En el centro de la
imagen se tiene al convertidor Buck-Boost ensamblado en el laboratorio de control, el
cual cuenta con sensores de voltaje de 600 V', y de sensores de corriente de 10 A. Las
caracteristicas de los sensores se presentan en el Apéndice B y C. Del lado derecho
de la Figura se tiene el médulo DSpace 1103 (3), el cual es una hardware con
maédulos ADC y DAC, usada para la implementacion de los algoritmo de control,

programado y compilado desde el entorno Simulink de Matlab 2013.

El diagrama de conexiones se presenta en la Figura [5.29] El control éptimo ro-
busto es programado en la Dspace y genera una senal de referencia entre 0-5 v y al
mismo tiempo recibe los datos analégicos de los sensores de voltaje y corriente que
corresponden a las variables de estado. La senal de referencia es recibida por la tarjeta

NIMyRio para generar una senal PWM con una frecuencia fija de 16 K Hz con 5 V'
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de amplitud. La senal de PWM entra a un optoacoplador para aislar las fuentes de
tension y evitar retornos de corrientes hacia los equipos de cémputo. La senal PWM
se envia al circuito integrado IR2110 el cual cambia la amplitud de la senal PWM de
entrada a una senal con amplitud de 15 V en la salida para activar y desactivar el

IGBT con tierra flotada.

Elgar Terrasas Carga
ETS600X8 G 0 Resistiva

—) Buck-Boost

| Y V¥

ACPL-C87 L18P010
NI myRIO Sensor 600V Sensor 10 A

PWM + +

DSPACE 1103

Figura 5.29: Diagrama de conexiones usada en la implementacion.

Los componentes electronicos utilizados para realizar la implementacién del con-

vertidor Buck-Boost fueron los siguientes:

e Diodo de conmutaciéon rapida 330F20D.

e Igbt Fga2bn120 utilizado para la conmutacién, con un voltaje maximo entre

colector y emisor de 1200 V' y una corriente de colector méaxima de 40 A (véase

la Figura 5.30)).
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Figura 5.30: Trasistor IGBT Fga25n120 con disipador integrado.

e [R2110 driver con tierra flotada hasta 600 V', con 15 V de salida para controlar
el encendido y apagado del IGBT (véase la Figura [5.31)).

Figura 5.31: Instrumentacion del driver IR2110.
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e L18P010 sensor aislado para medir la corriente con un valor maximo de 10 A

(véase la Figura [5.32)).

Figura 5.32: Sensor de corriente a 10 A.

e ACPL-C87 sensor aislado para medir voltaje con un valor maximo de 600 V

(véase la Figura [5.33)).

Figura 5.33: Sensor de voltaje a 600 V

e Optoacoplador TLP250 utilizado para aislar la senal de control PWM a 16 K H z
generada en la tarje MYRIO (véase la Figura [5.34)).
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Figura 5.34: Optoacoplador TLP250.

e Mdédulo NIMyRio para la generacién de la senal PWM de 16 kH z, en donde el
ciclo de servicio es modificado segun la senal de control entregada por la Dspace

(véase la Figura [5.35))

casssboesetdobnop

Figura 5.35: Tarjeta MyRio.

e Interruptor termomagnético de 10 A a 10 kA conectado en la salida del con-

vertidor Buck-Boost, para proteger contra corriente de corto circuito (véase la

Figura [5.36)).
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Figura 5.36: Interruptor de 10 A a 10 kA.

5.4.2. Resultados experimentales en el Buck-Boost

En la primera parte de este experimento se propuso comprobar la ley de control
optimo robusto en el voltaje de entrada v;, del Buck-Boost sin tomar en cuenta la
potencia consumida, puesto que el objetivo es realizar seguimiento de una referencia
variante.

El valor de los componentes utilizados en el convertidor Buck-Boost fueron los

siguientes:

Tabla 5.4: Valores de los componentes electrénicos.

’ Componente \ Valor ‘
Capacitor de entrada Cj, | 100 u F
Capacitor de salida C, 100 p F
Inductor L 5mH
Carga Resistiva R; 370 €2
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Tabla 5.5: Caracteristicas de la curva I — V programada en el simulador ETS600X.

’ Pardametro \ Valor ‘

I.. 09 A
Ve 100 V
Do 80 W
Vi 85V
I, 0.85 A

Es importante mencionar que en la experimentacion se cambiaron los valores de
los capacitores de entrada y salida para estabilizar el punto de operacién en la curva
I —V programada en el simulador fotovoltaico ETS600. Las caracteristicas de la curva
I — V son presentadas en la Tabla El experimento consistié en implementar la
ley de control éptimo en el prototipo construido en laboratorio, con el objetivo de
hacer seguimiento de referencia de un voltaje variante en el tiempo sobre el voltaje

de entrada v;, y la referencia programada se presenta en la Tabla [5.6

Tabla 5.6: Referencia de voltaje en el capacitor de entrada Cj,.

| Tiempo (s) | Referencia de Voltaje |
0<Ts<10.4s 20V
104s < Ts<204s | 30V
20.4s <Ts < 304s | 40V
30.4s < Ts < 40.4s | 50 V
40.4s < Ts < 50.2s | 60 V
50.2s < Ts < 60.4s | 70V
60.4s < T's < 70s 80V

Los valores utilizados en las matrices R y () fueron
R=1[40] Q@ =10.07] (5.6)

El resultado del seguimiento de referencia se presenta en la Figura|s.37/en donde se

puede notar la respuesta del control 6ptimo ante referencias tipo escaléon presentando
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100
60

. 80 _—— - .
z

=60

=
2
= 40
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201 ===\/0ltaje en el capacitor de entrada
----- Referencia de voltaje
0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 5.37: Seguimiento de referencia en el voltaje del capacitor de entrada Cj,.

un tiempo de establecimiento de 400 ms. En cambio, en el voltaje de entrada implica
un cambio en las variables del sistema. En la Figura [5.38] se observa el cambio en el
voltaje en el capacitor de salida C,, en la Figura [5.39|se presenta el comportamiento

de la corriente de entrada del Buck-Boost y el cambio en la magnitud de la corriente

en el inductor L.

T T
—Voltaje en el capacitor de salida

Voltaje v, (V)

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 5.38: Voltaje en el capacitor de salida V.
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——Corriente de entrada i;,
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Figura 5.39: Corriente de entrada i, y corriente en el inductor del Buck-Boost.

Por ultimo en la Figura [5.40| se presenta la senal entregada por el controlador

optimo programado en la Dspace.

I I
0.8+ = Sefial de Control Optimo | |
0.6 il

=

= 0.4r r il
0.2 i

0 | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 5.40: Senal de control ante cambios de referencia en el voltaje del capacitor

Cin.
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El segundo experimento realizado en el convertidor Buck-Boost, consistié en pro-
gramar el algoritmo de P&O en el software de la tarjeta de adquisicién Dspace, junto
con el control 6ptimo para hacer seguimiento de la maxima potencia en un modulo

fotovoltaico de 100W, con un perfil de irradiancia variante en el tiempo.

ﬂ TerraSAS Sclar Array Simulator

File  Photovoltaic curve  Irradiance profile  Array  System  Measure  Help

Photovoltaic simulation  System control

-0.04 V
0.001 A

Channel 1 - Irradiance profile Channel 1 -- Photovoltaic curve MPPT%
v —mm ROEK] e

(1]

Tomparaturs (*C}
Currant (A)
i

20 30
Time fs) Voltage (V) L
CH 1 -- Photovoltaic Curve Parameters CH 1--MPPT Measurements
Ve[Vl sclA] vmp[Vl  mpla]  Pmp[W] AC Vpp AC App MPFT%
s0.00] [ 2762|[  a0.03 2.498 10000 [ 0.08 0.00 0.02]
CH P/A  Time[s] Ofisetfs] Speed W » Il « » m & Curves Profiles Arays
ALL e [ ] E[ I8} Irradiance profile name
1 P2 000 0 1 [ ] “n L] I EN50530 Table B4

2

Figura 5.41: Curva del médulo fotovoltaico a 100 y perfil de irradiancia programado

en el software del simulador Elgar Terrasas.

El médulo fotovoltaico y el perfil de irradiancia fue programado en el simulador
Elgar Terrasas y conectado en la entrada del convertidor Buck-Boost. En la Figura
[5.41] se presenta la captura de pantalla del software con las curvas de corriente contra

voltaje, y potencia contra voltaje con el perfil de irradiancia escalonado.
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Figura 5.42: Extraccion de la maxima potencia del médulo fotovoltaico simulado.
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Figura 5.43: Seguimiento del voltaje de referencia entregado por el MPPT, para el

voltaje de entrada v;, del Buck-Boost.

Una vez iniciado el perfil de irradiancia se activé el algoritmo P&O junto con

el control 6ptimo en el software de la Dspace y se capturo la potencia extraida del

moédulo fotovoltaico, el voltaje de referencia entregado por el algoritmo MPPT y el

seguimiento de esta trayectoria por el control 6ptimo. En la Figura se observa

la extraccién de potencia del simulador fotovoltaico mediante el convertidor Buck-

Boost, en donde se puede notar el crecimiento de la potencia debido al incremento

de la irradiancia. Para la Figura se compara el seguimiento de la referencia de
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voltaje entregada por el MPPT y el comportamiento del voltaje de entrada v;, cuando
el control optimo realiza el seguimiento de este valor. En la Figura se observa el
comportamiento de la corriente de entrada 4;,, de la corriente en el inductor #; y de

el voltaje de salida v, conforme se incrementa la potencia de entrada P,.

IS

:
‘—Corriente en el capacitor de entrada‘

1
0 20 40 60 80 100 120

10 T T T T T
=== Corriente en el inductor

o

Voltaje v,(V) Corriente i; (A) Corriente i;, (A)

5+ s =
o™ \ ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120
0 T T T T I
Moo ey
20 v g, 4
20 | | | | |
0 20 40 . 60 80 100 120
Tiempo (s)

Figura 5.44: La grafica (a) corresponde a la corriente de entrada i;, , (b) corresponde

a la corriente de en el inductor i; y (c¢) corresponde al voltaje de salida V.

5.4.3. Descripcion del prototipo del inversor trifasico con fil-

tro LCL

Figura 5.45: Inversor trifasico con filtro LCL.

La segunda parte del experimento consistio en implementar el controlador 6ptimo

en el inversor con filtro LCL e inyectar potencia activa P, a una fuente trifasica de
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Elgar Terrasas . Fuente de

ETseooxs P> G —> F""‘f(LCL ——P Voltaje
0] 3kw Trifasica

Inversor Trifasico Lab-Volt

Semikron * *

L18P010 ZMPT101B
Sensor 10 A Sensor 250 VCA

CD4504 PWM

5V-15V  |f——] DSPACE 1103

Figura 5.46: Esquema general de conexién en la segunda etapa del sistema fotovol-

taico.

voltaje variable. El Bus de CD fue sustituido por el médulo Elgar Terrasas (1 de la
Figura y se configuro como una fuente de voltaje de DC. El control 6ptimo
fue programado en el Control Desk de la Dspace (2 de la Figura , para generar
una senal de control de 6 pulsos con modulacién SVPWM con salida por el puerto
CP1103 y ser introducidos al inversor trifisico Semikron PM603427 de 20 kW (3 de
la Figura , con el fin de controlar la P, inyectada la fuente de voltaje trifdsica.
En (4 de la Figura se presenta el filtro LCL disenado a 3 kW conectado entre
la salida del inversor y la conexién a la fuente trifasica. Para sincronizar la frecuencia
del inversor con la frecuencia de la red, se utilizaron 3 sensores de voltaje de CA (5 de
la Figura , y sus datos fueron introducidos a un PLL configurado en el moédulo
de la DSpace. La fuente de voltaje trifasica variable Lab-Volt con voltaje variable
de 0-120 V,,,s (6 de la Figura se usé para simular la red eléctrica, pero con
magnitud de voltaje V,.,,s menor.

En la Figura[5.46|se presenta el esquema de la configuracion del inversor conectado
a la fuente de voltaje trifasica.

Los componentes para el sensado de las nueve variables de estados fueron:

e Sensor ZMPT101B con un valor maximo 250 V., en CA, utilizado para sensar
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el voltaje en la fuente de voltaje trifdsica, y el voltaje trifasico en el capacitor

Cy (véase la Figura |5.47)).

Figura 5.47: Sensor de voltaje a 250 VCA.

e Sensor L18P010 para medir la corriente en CA con un valor pico de 10 A.
Ademas, se utilizaron los siguientes componentes

e CD4504 circuito integrado para elevar el nivel de voltaje PWM entregado de

5V a 15 V, con una frecuencia maxima de operacion de 3.5 M Hz (véase la

Figura [5.48)).

Figura 5.48: Circuito TTL a CMOs para elevar el voltaje PWM de 5 V a 15 Ve

instrumentado dentro de un mdodulo de 6 salidas con terminales BNC.



100 Capitulo 5: Resultados de Simulacion y Experimentales

e LC1D18 interruptor magnético trifasico de 25 A a 600 V' para conectar y des-

conectar el filtro LCL de la red eléctrica, con interruptor de paro de emergencia

(véase la Figura 5.50)).

L1 o8 @ @ @

Figura 5.50: Interruptor trifasico conectado a un boton de paro de emergencia.

e Interruptor termomagnético trifasico de 15 A a 10 kV para proteger el sistema

de corrientes de cortocircuito (véase la Figura |5.51]).

Figura 5.51: Interruptor termomagnético colocado en el filtro LCL lado fuente.
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5.4.4. Resultados experimentales en el inversor trifasico con

filtro LCL

En la primera parte de la implementacién del inversor trifasico con filtro LCL,
consistié en operar el sistema a un nivel de potencia activa haciendo uso del control
optimo. Los parametros de operaciéon que se presentan en la Tabla y en donde

el valor de los componentes del filtro LCL corresponden a la tabla [£.6] Los nuevos

Tabla 5.7: Parametros de operacién del inversor trifasico.

’ Parametro \ Valor \ Unidad ‘

P, 360 Watts
Von 20 Vrus
VBcd 100 Volts

F, 60 Hertz
W, 120 7 | Rad/s
Flo 4096 | Hertz

valores sintonizados de las matrices R y ) a nivel practico fueron

18000 0 0 1000 0O
0 18000 0 1000
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Figura 5.52: En la grafica (a) se tiene la potencia activa para una referencia de 3601

y en (b) se tiene la potencia reactiva para un valor de OVA.

En la Figura [5.52 se puede observar el seguimiento mediante control éptimo de
una referencia de potencia activa con valor de 3601/ y un valor de potencia reactiva
de OV A. Las formas de onda de la corriente inyectada a hacia la fuente de voltaje

trifdsica, es decir, ¢, se presentan en la Figura

Corriente i5 (A)
o 5

'
)]

0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19
Tiempo (s)

Figura 5.53: Corriente trifésica inyectada en la red.

Para el segundo experimento se dio una referencia de potencia activa decremental
a partir de 360 con una referencia de potencia reactiva de 0V A, con el objetivo de

observar el seguimiento de la potencia activa y reactiva mediante control 6ptimo y se
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presentan en la Figura [5.54]

400

Referencia de potencia activa

Seguimiento de potencia activa

E
£ % 200
Ii - 0 32 33 34 35 38
0 10 20 30 40 50 (a) 60 70 80 90 100
= 10
= Referencia de potencia reactiva Seguimiento de potencia reactiva
S5
g2 0
55
0 10 20 30 40 50 (b) 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Figura 5.54: En la grafica (a) corresponde a el seguimiento de una referencia a dife-

rentes valores de P, y en la grafica (b) se mantiene la potencia reactiva a un valor

promedio de 0 V' A.

Es importante mencionar que el filtro LCL fue disenado para operar a una potencia

de 3kW y con una frecuencia de conmutacion en el inversor de f,0 de 16k H 2. Para el

experimento final se increment6 la potencia activa al valor maximo mediante control

optimo, considerando una corriente pico en i, lo mas cercano a 10A pero sin superar

este valor, la cual es una limitacién en los sensores de corriente. El control de la

Tabla 5.8: Parametros de operacion del inversor trifasico.

Parametro \ Valor \ Unidad ‘

P, 700 Watts
Von 45 Vs
VBcd 150 Volts
F, 60 Hertz
W, 120 = | Rad/s
Flouo 4096 | Hertz

potencia activa y reactiva se puede observar en la Figura [5.55] y se puede notar una
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oscilaciéon en la potencia reactiva de 20WW de pico, pero se puede reducir mediante la

sintonizacién de las matrices Q y R del controlador éptimo.

£

g8

S s

=

A<

< 50 :

\>/ Referencia de potencia reactiva eguimiento de potencia reactiva

S |11 T [ | T

ch ’ N I [ 1 '||l' ! 1 LI T ) 1y ry g

S

§§ | | | | | | |

O g -50

A 0 2 4 6 (b) 8 10 12 14 16
Tiempo (s)

Figura 5.55: Para la gréfica (a) se tiene el maximo nivel de potencia activa de 700W

inyectada la fuente de voltaje y en (b) se tiene la potencia reactiva cuando la referencia

es OV A.

5.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se comprobé en simulacion el funcionamiento de un sistema de
generaciéon fotovoltaico con una potencia de operacién nominal de 3 kW conectado
a la red eléctrica. Se comprobd la eficiencia de los controladores éptimos disenados
para el convertidor Buck-Boost y el inversor trifasico con filtro LCL, puesto que se
demostré el seguimiento de referencia variantes con tiempos de respuesta menores
a 1 segundo. Ademas, se presentaron resultados experimentales del control éptimo
para seguimiento de referencias variante aplicado a el convertidor Buck-Boost y en el
inversor trifasico por separado. También se obtuvieron resultados del control éptimo
operando con el algoritmo P&O, e implementado en un moédulo fotovoltaico con una
potencia maxima de 110 W y una irradiancia variante. Respecto el inversor con control
optimo, cabe destacar que se consiguié inyectar un méaximo valor de potencia activa

hacia la fuente trifasica de voltaje de 700 W' y manteniendo la potencia reactiva en un
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valor de 0 V' A, demostrando la capacidad del control éptimo para regular 2 variables

de salida en un mismo instante.



Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones Generales

En este trabajo se presenté un sistema fotovoltaico de dos etapas conectado a la
red eléctrica, en donde se hace uso de un algoritmo buscador de extremos llamado
ES con el que se obtiene un maximo global de una funcién corriente-voltaje, de un
arreglo de 3 kW. La operacién del algoritmo ES es comparada con el algoritmo P&O
a nivel simulacién en donde se comprueba la eficacia de este algoritmo, puesto que,
tiene la ventaja de encontrar el extremo méaximo global de una funcién con multi-
ples extremos. Para el convertidor Buck-Boost se logré una representacion es espacios
de estado por el método de modelos promediados, en el cual se sustituye una senal
conmutada por una senal con un rango de 0, 1. El modelado del inversor trifasico se
llev6 a cabo mediante la sustitucion del marco de referencia de ABC' a dq0 en el cual
se tienen valores de corrientes y voltajes, facilitando su representacion en espacios d
estado. Es importante hacer notar que los modelos obtenidos son la representacién
de sistemas no lineales, en donde el convertidor CD-CD contiene una perturbacion
conocida.

Después de obtener los modelos no lineales de los sistemas a controlar, se cambié la

estructura a un sistema lineal con coeficientes dependientes del estado con el obje-

106



6.2. Trabajos futuros 107

tivo de aplicar el SDRE y obtener un controlador en lazo cerrado para seguimiento
de trayectorias y de horizonte infinito. A nivel simulacion se logré el seguimiento de
referencia en el convertidor Buck-Boost, pues se consiguié varias los puntos de opera-
cion del sistema a la referencia variante indicada por el algoritmo MPPT. Respecto
al inversor trifasico LCL, se regulo la potencia activa y reactiva con la ley de control
disenada mediante la sintonizacién de ) y R, puesto que, se controlaron dos varia-
bles de estado simultaneamente haciendo seguimiento de trayectoria como también
la regulacién a un nivel establecido en el bus de CD con el uso de un controlador PI.
A nivel experimental, se logré implementar el control optimo tanto en el convertidor
Buck-Boost y el inversor trifasico con filtro LCL, donde se demostré el funcionamien-
to del controlador disenado, asi como también el seguimiento de referencias. Uno de
los experimentos con mas relevancia, fue el uso del MPPT con un controlador optimo
en donde se logré extraer la maxima potencia generada de un moédulo fotovoltaico
100 W, conforme la irradiancia variaba en tiempo real. Finalmente se presentaron los
resultados del control éptimo de 2 variables en el inversor trifasico con filtro LCL,
en donde se logré extraer una maxima potencia de 700 W, asi como la regulaciéon a

valores menores de 700 W.

6.2. Trabajos futuros

A manera de trabajos futuros, derivados de esta tesis, a continuacién se enumeran

posibles propuestas de trabajo que pueden ser desarrolladas.

1. Disenar e implementar un convertidor Buck-Boost con salida no inversora para

reducir los niveles de voltaje que soportan los componentes de conmutacién.

2. Elevar la potencia de operacion a 3 kW en los convertidores CD-CD y CD-CA,
manteniendo la regulacion de la potencia activa y reactiva, mediante control

optimo robusto.
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3. Realizar la conexion entre las dos etapas del sistema fotovoltaico propuesto en

esta tesis, incluyendo la regulaciéon del voltaje en el Bus de CD.

4. Implementar de forma experimental el algoritmo ES y realizar pruebas con un

arreglo fotovoltaico bajo condiciones de sombreado.
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Apéndice A
Estandar IEEE 519-2014

Acontinuacion se definen los terminos utilizados en este apendice.

e Punto de acoplamiento comun (PCC): punto en un sistema de suministro de
energia publico, eléctricamente més cercano a una carga particular, a la que
otras cargas estan, o podrian estar, conectadas. El PCC es un punto ubicado

aguas arriba de la instalacion considerada.

e Corriente continua de alta tensién (HVDC):es un sistema de transporte de

energia eléctrica utilizado en largas distancias.

e Distorsién armonica total (THD):La relacién del cuadrado medio de la raiz del
contenido armonico, considerando los componentes arménicos hasta el orden 50
y excluyendo especificamente los interarmdnicos, expresada como un porcentaje
de la fundamental. Se pueden incluir componentes armoénicos de orden superior

a 50 cuando sea necesario.

e Distorsién total demandada (TDD): La relacién del cuadrado medio de la raiz
del contenido armoénico, considerando los componentes armonicos hasta el or-
den 50 y excluyendo especificamente los interarménicos, expresada como un

porcentaje de la corriente maxima de demanda. Se pueden incluir componentes
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armoénicos de orden superior a 50 cuando sea necesario.

Debido a que el manejo de armoénicos en un sistema de energia se considera una
responsabilidad conjunta que involucra tanto a los usuarios finales como a los propie-
tarios u operadores del sistema, se recomiendan limites en los armoénicos tanto para
voltajes como para corrientes.

Los valores recomendados en esta clausula se basan en el hecho de que un cierto nivel
de distorsion de voltaje es generalmente aceptable y tanto los propietarios del sistema
como los operadores y usuarios deben trabajar cooperativamente para mantener la
distorsion de voltaje real por debajo de los niveles objetables. La suposicion actual
de estos limites recomendados es que al limitar las inyecciones de corriente armoénica
por parte de los usuarios, la distorsién de voltaje se puede mantener por debajo de
los niveles objetables. En el caso de que la limitacion de las corrientes armonicas por
si sola no resulte en niveles aceptables de distorsiéon de voltaje, los propietarios u
operadores del sistema deben tomar medidas para modificar las caracteristicas del
sistema para que los niveles de distorsién de voltaje sean aceptables. Los niveles de
distorsion de voltaje aceptables forman la base de los limites de voltaje arménico en
5.1.

Los limites recomendados en esta clausula se aplican solo en el punto de acoplamien-
to comun y no deben aplicarse a equipos individuales ni a ubicaciones dentro de las
instalaciones del usuario. En la mayoria de los casos, se puede encontrar que los vol-
tajes y corrientes armonicas en estas ubicaciones son significativamente mayores que
los limites recomendados en el PCC debido a la falta de diversidad, cancelacion y
otros fenémenos que tienden a reducir los efectos combinados de multiples fuentes

armonicas a niveles por debajo de su suma algebraica.
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A.1. Limites de tension armonica recomendados.

Todos los valores deben estar en porcentaje de la tension de frecuencia de alimen-
tacion nominal en el PCC. La Tabla se aplica a los arménicos de voltaje cuyas

frecuencias son miultiplos enteros de la frecuencia de potencia.

Bus voltage Armonico Distorsion Armonica
at PCC Individual (%) Total THD( %)
V < 1.0kV 5.0 8.0
1EV <V < 69kV 3.0 5.0
69KV <V < 161kV 1.5 2.5
161KV <V 1.0 1.5¢

Tabla A.1: Limites de distorsién en el voltaje.

“Los sistemas de alto voltaje pueden tener hasta un 2,0 % de THD donde la causa
es un terminal HVDC cuyos efectos se habran atenuado en los puntos de la red donde

los usuarios futuros pueden estar conectados.

A.2. Limites de corriente armoénica recomendados.

Todos los valores deben estar en porcentaje de la demanda méxima actual, 1.
Este valor actual se establece en el PCC y debe tomarse como la suma de las corrientes
correspondientes a la demanda méxima durante cada uno de los doce meses anteriores
dividida por 12. La Tabla se aplica a las corrientes armdnicas cuyas frecuencias

son multiplos enteros de la frecuencia de potencia.
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Distorsién méaxima de la corriente armonica
en porcentaje de Iy,

Orden arménico individual (arménicos impares)®®

Isc/Ip 3<h<1l |11 <h<17T|17T<h<23|23<h<35|35<h<50|TDD
< 20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 2.0
20 < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 2.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Tabla A.2: Limites de distorsion de corriente para sistemas de 120 Va 69 kV .

“Incluso los arménicos estdn limitados al 25 % de los limites armdnicos impares
anteriores.
bLas distorsiones actuales que dan lugar a un desplazamiento en CD, por ejemplo,
convertidores de media onda, no estan permitidas.
“Todos los equipos de generacion de energia estan limitados a estos valores de distor-
sién de la corriente, independientemente del I,./I; real.

Donde
e [5o =Corriente maxima de cortocircuito en PCC

e [; =Corriente de carga de demanda méxima (componente de frecuencia funda-

mental) en el PCC en condiciones de funcionamiento de carga normal

Para los componentes de corriente interarménica con frecuencias que no son multiplos
enteros de la frecuencia de alimentacion, los usuarios deben limitar los componentes
a niveles suficientemente bajos para no producir efectos indeseables en el sistema de

alimentacion y el equipo conectado.




Apéndice B

Sensor de voltaje a 600 V

El sensor de voltaje utilizado en este proyecto fue el ACPL-C87B y su hoja de

datos se presenta acontinuacién.
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ACPL-C87B, ACPL-C87A, ACPL-C870
Precision Optically Isolated Voltage Sensor

Data Sheet

Lead (Pb) Free
RoHS 6 fully
compliant

RoHS 6 fully compliant options available;
-xxxE denotes a lead-free product

Description

The ACPL-C87B/C87A/C870 voltage sensors are optical
isolation amplifiers designed specifically for voltage
sensing. Its 2 V input range and high 1 GQ input impe-
dance, makes it well suited for isolated voltage sensing
requirements in electronic power converters applications
including motor drives and renewable energy systems.
In a typical voltage sensing implementation, a resistive
voltage divider is used to scale the DC-link voltage to suit
the input range of the voltage sensor. A differential output
voltage that is proportional to the input voltage is created
on the other side of the optical isolation barrier.

For general applications, the ACPL-C87A (+1% gain
tolerance) and the ACPL-C870 (+3% gain tolerance)
are recommended. For high precision requirements,
the ACPL-C87B (+£0.5% gain tolerance) can be used. The
ACPL-C87B/C87A/C870 family operates from a single 5V
supply and provides excellent linearity. An active-high
shutdown pin is available which reduces the IDD1 current
to only 15 A, making them suitable for battery-powered
and other power-sensitive applications.

The high common-mode transient immunity (15 kV/Ks)
of the ACPL-C87B/C87A/C870 provides the precision and
stability needed to accurately monitor DC-link voltage in
high noise environments. Combined with superior optical
coupling technology, the ACPL-C87B/C87A/C870 imple-
ments sigma-delta (X-A) modulation, chopper stabilized
amplifiers, and differential outputs to provide unequaled
isolation-mode noise rejection, low offset, high gain
accuracy and stability. This performance is delivered in a
compact, auto-insertable Stretched SO-8 (S50-8) package
that meets worldwide regulatory safety standards.

AvaGo

TECHNOLOGIES

Features

XX Advanced Sigma-Delta (Z-A) Modulation Technology
XX Unity Gain 1V/V, £0.5% High Gain Accuracy (ACPL-C87B)
XX 1 GQ Input Impedence

XX 0 to 2V Nominal Input Range

XX -35 ppm/°C Low Gain Drift

21 pV /°C Offset Voltage Drift

XX 0.1% Non-Linearity Max

XX Active-High Shutdown Pin

XX 100 kHz Wide Bandwidth

XX 3V to 5.5V Wide Supply Range for Output Side

XX -40° C to +105° C Operating Temperature Range

XX 15 kV/®s Common-Mode Transient Immunity

XX Compact, Auto-Insertable Stretched SO-8 Package
XK Safety and Regulatory Approvals:

- |EC/EN/DIN EN 60747-5-5: 1414 Vpeak working
insulation voltage

— UL 1577:5000 Vyms/1 min double protection rating
— CSA: Component Acceptance Notice #5

Applications
M Isolated Voltage Sensing in AC and Servo Motor Drives

XX Isolated DC-Bus Voltage Sensing in Solar Inverters,
Wind Turbine Inverters

XX Isolated Sensor Interfaces
XK Signal Isolation in Data Acquisition Systems
XX General Purpose Voltage Isolation

CAUTIONis advised that normal static precautions be taken in handling and assembly
of this component to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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Functional Diagram

Table 1. Pin Description

VDD*II E Vop2
Pin No. | Symbo| Description
Vi Iz > ZI Vour+ 1 Vpp1 Supply voltage for input side
NN .
4.5V 1o 5.5V), relative to GND1
sHoN 3| 6] Vour- ( ) relativ
VIN Voltage input
GNDE SHIELD El GND2 SHDN  |Shutdown pin (Active High)
GND1  |Input side ground
Figure 1.

GND2  |Output side ground

NOTE: A 0.1 uF bypass capacitor must be connected between pins 1 and

4 and between pins 5 and 8. Vout- Negative output

Vout+ |Positive output

0 IN | |un | bhwW|N

Vop2 Supply voltage for output side
(3Vto5.5V), referenced to GND2

Ordering Information
ACPL-C87B/C87A/C870 is UL recognized with 5000 Vrms/1 minute rating per UL 1577.

Table 2.

__ Option Tape & IEC/EN/DIN EN
Part number (RoHS Compliant) ~ Package Surface Mount  Reel 60747-5-5 Quantity
ACPL-C87B -000E Stetched X X 80 per tube
ACPL-C87A -500E s0-8 X X X 1000 per reel
ACPL-C870

To order, choose a part number from the part number column and combine with the desired option from the option
column to form an order entry.
Example:

ACPL-C87A-500E to order product of Surface Mount package in Tape and Reel packaging with [EC/EN/DIN EN 60747-5-5
Safety Approval and RoHS compliance.

Contact your Avago sales representative or authorized distributor for information.
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Definitions
Gain
Gain is defined as the slope of the best-fit line of differen-

tial output voltage (Vout+ — Vout-) over the nominal input
range, with offset error adjusted out.

Nonlinearity

Nonlinearity is defined as half of the peak-to-peak output
deviation from the best-fit gain line, expressed as a per-
centage of the full-scale differential output voltage.

Common Mode Transient Immunity, CMTI,
also known as Common Mode Rejection

CMTl is tested by applying an exponentially rising/falling
voltage step on pin 4 (GND1) with respect to pin 5 (GND2).
The rise time of the test waveform is set to approximately
50 ns. The amplitude of the step is adjusted until the dif-
ferential output (Vout+ — Vout.) exhibits more than a 200
mV deviation from the average output voltage for more
than Tus. The ACPL-C87x will continue to function if more
than 10 kV/ps common mode slopes are applied, as long
as the breakdown voltage limitations are observed.

Power Supply Rejection, PSR

PSRR is the ratio of differential amplitude of the ripple
outputs over power supply ripple voltage, referred to the
input, expressed in dB.

Application Information

Application Circuit

The typical application circuit is shown in Figure 19.
The ACPL-C87X voltage sensor is often used in photo-
voltaic (PV) panel voltage measurement and tracking in
PV inverters, and DC bus voltage monitoring in motor
drivers. The high voltage across rails needs to be scaled
down to fit the input range of the iso-amp by choosing R1
and R2 values according to appropriate ratio.

The ACPL-C87X senses the single-ended input signal
and produces differential outputs across the galvanic
isolation barrier. The differential outputs (Vout+, Vout-)
can be connected to an op-amp to convert to a single-
ended signal or directly to two ADCs. The op-amp used in
the external post-amplifier circuit should be of sufficiently
high precision so that it does not contribute a significant
amount of offset or offset drift relative to the contribu-
tion from the isolation amplifier. Generally, op-amps with
bipolar input stages exhibit better offset performance
than op-amps with JFET or MOSFET input stages.

In addition, the op-amp should also have enough
bandwidth and slew rate so that it does not adversely
affect the response speed of the overall circuit. The post-
amplifier circuit includes a pair of capacitors (C4 and C5)
that form a single-pole low-pass filter; these capacitors
allow the bandwidth of the post-amp to be adjusted in-
dependently of the gain and are useful for reducing the
output noise from the isolation amplifier.

The gain-setting resistors in the post-amp should have a
tolerance of 1% or better to ensure adequate CMRR and
adequate gain tolerance for the overall circuit. Resistor
networks can be used that have much better ratio toler-
ances than can be achieved using discrete resistors. A
resistor network also reduces the total number of compo-
nents for the circuit as well as the required board space.

cs
100 pF

Vbp2
Q

Vout
—

_AVVV
[ c R4
[ 100 nF 10K 1%

jak
\bp1 U1

:E R1 Q T [Voor Vop2

_ PARN Vout
Lo 1 3 | sHon ACPLCETX,
$ 10k cl c2

T00pF 1100nF | 41 GNp1 GND]

GND1

2

Figure 19. Typical application circuit.
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Sensor de corriente a 10 A

El sensor de corriente utilizado en este proyecto fue el ACPL-C87B y su hoja de

datos se presenta acontinuacién.
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Issued by Module Components D, TAMURA CORPORATION

Hall Effect Current Sensors L18P***D15 Series
Advantage:

Features:
+ Open Loop type

Excellent accuracy and linearity

s Printed circuit board mounting + Wide nominal current range
* Integrated primary * Low temperature drift
» Voltage output + Wide frequency bandwidth
+ Busbar version from 40A to 804 + HNo insertion loss
* Insulated plastic case according » High Immunity To Extemnal Interference
to ULS4VD * Optimised respense time
+ LL Recognition + Current overioad capability
Specifications T.=25°C Voo =15V, B, = 10k0)
P S Symbol L1EPO003 | L18P0DS|L1BPO10 |L18P0O15| L18P020 |L18P025 (L18PO30 |L18P040| L18PO0O50 (L1BPOGD
T b D15 015 D15 015 D15 D15 D15 D15 D15 D15
Pramary nominal eurrent Ir 34 54 104 154 204 2548 304 404 S04 GoA
Saturation cument P 2xfnd
Rated output voltage Vo 40 20040V (at If) 4 £0.050V (at If}
Offset woltage! Var = +0. 040V (at IF=04A) = +0.050% (at 1i=DA)
Onstput Enearity™ (B4 ~1f) £L £ +1% {at if)
Powver supply voltage Voo +15V £5%
Consumption curment lec = +15mA
Responss time” tr < Sys (at difdt = b/ us)
Thermal drift of gain® TeWo = +0.1%:/ °C
Thermal drift of offsst TcVof = +1.5mVi *C
Hysteresis emor g
(at H=DA-F—0A) Viou £ I5m\ £ 40mV
Insulation voltage Va ACID00Y for iminute (sensing current 0.5mA), primary <> secondany
Insulation resistance Rz 2 500MO (at DCEO0V) , primary <> secondary
Ambient operation tem- o
s Ta -30°C~+B0°C
Ambient storage tem- o
- Ts -40°C~+B5°C

" After removal of cone hysteresis— © Without offset — Time between 10% input cument full scale and 80% of sensor output full scale — * Without

Themal drift of offset

Electrical Performances

quuency:h.thﬂﬂjﬁmmmﬂls] P Saturation characteristid L13P050015)
B T
3 L - i !
g, bl g i i
y 1 I . =) & 5
3 T 5 i
 Blmaniii m i
1 | 1 il
]
2 | | L g 5 .
// [
. T i 1 ,,. T
4 — | |
0.1 1 10 100 15
-Z00 150 -100 -a0 o ] 100 130 200

Frequency charactersthel kHz |
=3 Aems

It current (A}

S
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TAAMNE2A, lssued by Module Components Div, TAMURA CORFPORATION
Y S T

Hall Effect Current Sensors L18P***D15 Series

Mechanical dimensions

e Terminal Number:
(el 10 Weel(-15V)
\E1g e ) 2: GND

| &

[ The kst 32 +Vee(+15V)
: \\\' latm 4 Vour The toiiowing,

I tabie references

& Primary input current {+)
6: Primary input current (-}

Current | XXX ph
A 003 | @06
A 005 | @08
104 010 | 1.1

B 11 i5A | 015 | ¢l4
‘“J',—u“' ”U ; 20A | 020 $1.5

14.4
1652

I
—fp-1 |

3 25A | 025 | gl6 i el
, o 30A | 030 | 916 E:
s l ;-—u—.— Current | XXX
g—tg| MR 40A | 040
D@ . Unitis mm
sOZewE) | 6 | 8 7 2. Tolerance is 0.5mm gg: ggg
™28z 3. Cover is optional parts.
: *— | =+ .
! Bt s 4026105} // [ Primary :Bushar
/- T

Electrical connection diagram

a . Ly
Vee
Flt e—— L) T
~ +
| gl HVEE o
B e S —
-+ 1 > cND
R. = 10kQ
! 7
Vour

UL Standard

UL 508 , CSA C22.2 No.14
(UL FILE No.E243511)

* For use in Pollution Degree 2 Environment.
* Maximum Surrounding air temperature rating, 80°C.

Package & Weight Information

nominal current Weight Pcsibox Pcsicarton Pcs/pallet
104 _60A 8g 100 600 12000
3A  BA 8g 50 1200 28800




