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Resumen

Este trabajo presenta el sistema de acondicionamiento de potencia para un arre-
glo de paneles solares fotovoltaicos aislados, utilizado en aplicaciones de bombeo de
agua basadas en motores de induccién. El sistema de acondicionamiento de potencia,
consta de un convertidor CD/CD doble elevador de entrada-intercalada salida-flotada
(IDDBC) alimentado a través de un arreglo de paneles solares fotovoltaicos. El voltaje
de salida del convertidor IDDB esté conectado a un inversor trifasico de capacitores
flotantes de cinco niveles junto con la bomba de agua trifasica. El algoritmo MPPT
utilizado en el convertidor IDDB se basa en la técnica de control por retroalimen-
tacién de la salida pasiva de la dindmica de error estatico exacto para asegurar los
valores nominales (Méxima potencia) del conjunto de paneles solares en la entrada
del convertidor IDDB. Se calcula el voltaje de alimentacién del convertidor IDDB y la
impedancia de carga desconocida entre el convertidor IDDB y el inversor multinivel,
empleando dos estimadores algebraicos, uno para cada parametro. Estas estimaciones
sirven para establecer los puntos de equilibrio del controlador ESEDPOF para regular
el seguimiento del punto de maxima potencia a la entrada del convertidor IDDB. El
modulador trifasico PS-PWM para el inversor multinivel estd disenado e implemen-
tado en un FPGA Xilinx Spartan-6 XC6SLX16. La configuracién experimental y los
resultados experimentales estan presentes para validar el sistema de bombeo de agua

via paneles solares fotovoltaivos.
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Capitulo 1

Introduccion

Los avances en la tecnologia de fabricacién de la celda solar a finales de la década de
los 90 del siglo pasado impulsé la integracion de sistemas fotovoltaicos en instalaciones
comerciales y residenciales [1]. En los tltimos afios los sistemas solares fotovoltaicos ins-
talados han tenido un mayor crecimiento con respecto a las demas fuentes de energias
renovables, debido principalmente a una reduccién continua del costo de la electrici-
dad producida por un Panel Solar Fotovoltaico (PSF), ademds de que se estima que la
inversion se puede recuperar durante los primeros dos anos de uso. La Agencia Interna-
cional de Energias Renovables (IRENA por sus siglas en inglés International Renewable
Energy Agency), reporta que entre 2010 y 2019 el costo de la electricidad producida
por sistemas fotovoltaicos ha descendido un 77 %, y el total de energia fotovoltaica

instalada ha aumentado de 40, 277MW a 580, 159M W .

La energia solar fotovoltaica posee algunos inconvenientes debido al cambio en las con-
diciones climaticas. Como consecuencia, la energia fotovoltaica se vuelve intermitente,
lo que afecta el rendimiento del sistema. Ademas, el nivel de voltaje de salida de los
paneles solares es relativamente bajo, por lo que es conveniente siempre elevar este
nivel. Entre las diversas aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos, se encuentran los
sistemas de bombeo de agua via paneles solares fotovoltaicos (bombeo de agua solar),
comunmente utilizados en areas remotas o aisladas que carecen de energia eléctrica
convencional. No obstante, su uso no es exclusivo de estas regiones, su aplicacion se
extiende a instalaciones domésticas e industriales. Para superar estos inconveniente y
mejorar el rendimiento del sistema de bombeo de agua solar, se utilizan convertidores

CD/CD del tipo elevador.



El uso de los convertidores CD/CD tipo elevador es muy comtn en aplicaciones donde
se utilizan como interfaz entre el voltaje de salida de un sistema fotovoltaico y un bus
de CD para alimentar inversores trifdsicos. El controlador del convertidor realiza el
seguimiento del punto de méxima potencia y asegura en la entrada del convertidor una
cantidad minima de potencia activa para arrancar la bomba de agua. Este convertidor
debe ser eficiente con respecto a la conversién de energia entrada-salida, debe manejar

medianas y altas potencias, asi como un indice de conversién alto.

Actualmente se utiliza el convertidor doble elevador entrada-intercalada salida-flotada,
también llamado Interleaved Double Dual Bost Converter (IDDBC), las principales
ventajas de dicho convertidor son una mayor ganancia de voltaje y mayor capacidad
de potencia con respecto al convertidor elevador tradicional. Algunas otras ventajas
del uso del convertidor IDDB, incluyen: el bajo rizo de corriente que circula por los
inductores, asi como el rizo de voltaje en el capacitor de salida, se reducen las pérdidas
en las etapas de filtrado y las pérdidas por conmutacién. Otra propiedad de interés
es que los componentes del convertidor se dimensionan a un voltaje més bajo que el
voltaje de salida, y la corriente de entrada del convertidor se comparte entre las fases,

lo cual es deseable para la disipacién de calor [2].

En un sistema de bombeo de agua alimentado por paneles solares fotovoltaicos en el
que se emplea un convertidor del tipo CD/CD para la regulacién del Maximo Punto
de Potencia (MPP), se requiere de un inversor para el accionamiento del motor de
induccion. El motor de induccién, es un motor eléctrico de corriente alterna. Este tipo
de motor es el mas comun en aplicaciones de bombeo de agua gracias a que es confiable,
robusto y de facil mantenimiento. El rendimiento del motor de induccién disminuye por
el contenido armoénico de la red de alimentacion y variaciones en la fuente de potencia,

afectando su funcionamiento y caracteristicas de operacion.

Con el objetivo de obtener una forma de onda de voltaje y corriente con alta calidad, con
un contenido minimo de arménicos y disminuir las pérdidas por conmutacion, surgen
los llamados inversores multinivel. La funcién de un inversor multinivel es sintetizar
varios niveles de voltaje de CD en una sola senal, con lo que se presenta gran parecido
a una senal sinusoidal conforme el niimero de niveles aumenta. Algunas ventajas del

uso de inversores multinivel en comparacion con los inversores tradicionales, incluyen:



menor contenido arménico tanto en voltaje como en corriente, la respuesta dinamica
del convertidor es més rapida por tener mas niveles de voltaje de salida y requiere un

filtro de salida de menor tamano [3].

No obstante, los inversores multinivel presentan algunos inconvenientes como la com-
plejidad del control que se incrementa con el niimero niveles que se desee tenga el
inversor, pues es necesario tener diferentes fuentes de voltaje de entrada, los cuales
se pueden obtener mediante capacitores o varias fuentes de CD. Cuando se emplean
capacitores, los voltajes de estos deben permanecer constantes ante cualquier condicién
de trabajo, pues el objetivo es que cada capacitor actué como una fuente de CD. A

ésta topologia se le conoce como inversor multinivel de capacitores flotantes [4].

En este trabajo se presenta el diseno, implementacién y control de un sistema de
bombeo de agua via paneles solares fotovoltaicos. Se presenta un esquema de control
de tipo adaptable de facil diseno e implementacién, con la finalidad de asegurar el
seguimiento del punto de maxima potencia del arreglo fotovoltaico. El esquema de
control se aplica a un convertidor doble elevador entrada-intercalada salida-flotada,
con la finalidad de transferir la potencia de los paneles solares a un inversor multinivel

trifasico para el accionamiento del motor de induccién de la bomba centrifuga.

Dicho esquema de control se basa en la técnica de control por retroalimentacion de la
salida pasiva de la dindmica del error estatico exacto (ESEDPOFC: por sus siglas en
inglés Exact Static Error Dynamics Passive Output Feedback Control). Este controlador
utiliza estimadores algebraicos en linea para compensar variaciones en el nivel de voltaje
de salida de los paneles solares fotovoltaicos, ademas de cambios de carga en la salida

del convertidor elevador.

1.1. Antecedentes

En un generador fotovoltaico la corriente generada es proporcional a la irradiancia
solar que incide sobre él de una forma practicamente lineal, pues al disminuir la irra-
diancia, la corriente de corto circuito disminuye de manera proporcional, quedando el
voltaje casi constante. La temperatura del panel tiene un efecto de ganancia sobre la

corriente y una baja significativa sobre el voltaje conforme la temperatura aumenta.



Bajo condiciones de irradiancia constante, el Panel Solar Fotovoltaico (PSF) exhibe
una curva caracteristica corriente-voltaje con un punto de operaciéon unico, llamado
Méximo Punto de Potencia (MPP), donde el panel produce la mayor potencia de sali-

da.

En [5] se hace el andlisis de como afectan las condiciones ambientales a lo largo del
ano en el bombeo solar. Se demostré que sin el uso de un Seguimiento del Punto de
Méxima Potencia (MPPT por sus siglas en ingles Maximum Power Point Tracker) del

panel hay una pérdida de més del 25 % entre el invierno y el verano.

Se han desarrollado distintas técnicas de control para extraer la maxima potencia
del panel solar fotovoltaico bajo distintas condiciones de temperatura e irradiancia,
como son: Perturbar y Observar (PyO), conductancia incremental, 16gica difusa y redes

neuronales [6], [7], [8], [9].

Una novedosa técnica de seguimiento del punto de maxima potencia basada en el
modelo promedio del sistema Panel-Convertidor elevador es presentada en [10]. El
esquema de control ESEDPOFC demuestra ser efectivo para el MPPT, adaptando
en linea el valor de resistencia de salida del convertidor a las referencia deseadas del
controlador. Ademds, el convertidor CD/CD alimenta un inversor trifisico para el
accionamiento de un motor de induccion y se aplica un controlador de seguimiento de

velocidad angular que cumple con ser robusto ante cambios repentinos de par de carga.

El nivel de voltaje de salida del panel solar fotovoltaico generalmente varia de 12V a
50V, en consecuencia, el voltaje es relativamente bajo para el accionamiento de moto-
res de corriente alterna. Para lograr el suministro adecuado, la salida del convertidor
CD/CD debe tener una alta ganancia de voltaje ademds de garantizar un voltaje de
salida estable, aun cuando existan cambios en el voltaje de salida del panel solar foto-

voltaico y cambios repentinos en la carga de salida del convertidor [11].

Muchas topologias no aisladas han sido investigadas para lograr una tasa alta de con-
version y evitar operar a un ciclo de trabajo extremadamente alto. Un claro ejemplo es
el Convertidor Elevador del tipo Intercalado (CEI), esto por su enorme potencial para
mejorar el rendimiento del convertidor tipo elevador en términos de eficiencia, tamano,

emision electromagnética y respuesta transitoria [12].

4



Un tipo de CEI consiste en la conexién de n lineas de entrada del convertidor, donde
la corriente de entrada se reparte entre el nimero de inductores n, manteniendo la
potencia para el sistema completo [13], [14]. Las senales de conmutacién en el CEI
se desfasan en funcién del nimero de lineas de entrada del convertidor. Si se tienen n
lineas de entrada en el convertidor, el desfase de cada senal es de 27” [14]. Este desfase en
las senales de conmutacion reduce el rizo de corriente en el inductor y el rizo de voltaje
en el capacitor de salida, con respecto a un convertidor tipo elevador convencional.
Esto también reduce las pérdidas en las etapas de filtrado, asi como las pérdidas por
conmutacién [12], [15]. A pesar de las ventajas ya mencionadas sobre el CEI éste tiene

la misma ganancia de voltaje que el convertidor elevador tradicional [16].

Una topologia con mayor ganancia de voltaje en comparacion con el convertidor ele-
vador tradicional, es el convertidor doble elevador entrada-intercalada salida-flotada,
también conocido como Interleaved Double Dual Boost (IDDB). Esta topologia ademés
de tener una alta ganancia de voltaje a la salida, adquiere las ventajas de un convertidor

intercalado, lo que hace posible su uso en aplicaciones de mayor potencia [17], [18].

El analisis, diseno y resultados experimentales del convertidor IDDB se presentan en
[19]. El autor analiza los modos de operacién para ciclos de trabajo D < 0.5y D > 0.5,
ademas, muestra las principales formas de onda de voltaje y corriente del convertidor en
todos sus modos de operacion. Los resultados experimentales del convertidor diseniado
con capacidad de 1kW, con un voltaje de entrada v;, = 35V, y un voltaje de salida
v, = 200V, hacen notar las ventajas del convertidor propuesto en comparacion al

convertidor elevador tradicional.

Con la intencion de aumentar los limites de potencia del convertidor IDDB, se han
desarrollado topologias hibridas de este convertidor, explotando las propiedades de
los convertidores intercalados [20], [21] y otras mds con inductores acoplados [2], [18].
En [17], se describe el modelo de un convertidor de n fases y se muestran los resultados
experimentales de un convertidor IDDB de seis fases con una aplicacién en celdas
de combustible. El convertidor propuesto tiene una potencia nominal de 2200\, un
voltaje de entrada de 60V y 360V de salida, la eficiencia de este convertidor tiene un
valor nominal de 92.8 %. Este convertidor muestra ser eficiente y muestra una excelente

alternativa para usarse como interfaz entre un sistema fotovoltaico y un inversor para



el accionamiento de motores.

Para lograr que los convertidores electronicos de potencia tengan un mejor desempeno,
se han desarrollado investigaciones sobre nuevas topologias de convertidores [22], [3].
Una de las topologias emergentes es la del inversor multinivel. En [23], comparan el
THD producido por un inversor trifasico de tres niveles con la técnica S-PWM y el
inversor multinivel de capacitores flotantes de cinco niveles. Sus resultados muestran
que el inversor de tres niveles presenta un mayor contenido armoénico que el inversor
de cinco niveles. En [24], comparan el rendimiento del motor de induccion trifésico
accionado por el inversor multinivel, y el rendimiento del motor de induccién trifasico

accionado por un inversor PWM.

Referente a la viabilidad de un sistema de bombeo de agua solar, en [25] y [26] hacen
notar que la viabilidad de un sistema de bombeo de agua solar es de suma importancia
para instalarlo y obtener el resultado deseado de la manera mas econémica. Algunos
trabajos en relacién a esto como en [27], realizan un estudio econémico entre un sistema
de bombeo de agua solar y bombeo a través de combustible diésel. Este estudio se llevd
a cabo en la aldea Pilpanda Kalan, localizada en Pilpanda Tehsil del distrito de Kota
en Rasthan, India. Se utilizé una bomba sumergible de la misma capacidad de bombeo
que una bomba diésel de 5 hp. Para el estudio econémico se considerd: el tiempo de
vida de los equipos, el costo de mantenimiento, los dias de sol habiles a lo largo del
ano y las horas de operacién al dia. El estudio comparativo demostré que el sistema de
bombeo de agua solar es bastante méas factible que el bombeo a través de combustible
diésel donde el tiempo de recuperacion de la inversion es de aproximadamente 4.62

anos.

En [28], se presenta el diseno, andlisis y la implementacién de un sistema de bombeo
solar que suplira la bomba diésel para el bombeo en la agricultura. Este sistema fue
instalado y probado en la provincia Nakhon Ratchasima, Thailandia. En efecto, los
resultados del andlisis mostraron la efectividad del sistema de bombeo solar en com-
paracion con la bomba diésel que normalmente se utiliza. Es decir, desde un punto de
vista econdmico el sistema propuesto supera a el sistema convencional, con un tiempo
de recuperacion de 5 anos. Otra comparacion similar pero con una aplicacion industrial

se consulta en [29].



1.2. Planteamiento del problema

El principal desafié en los sistemas de bombeo de agua solar, es la cantidad de
energia extraida del panel solar, pues estd comprobado que sin el uso de un convertidor
electronico de potencia que controle el voltaje y corriente del panel solar, solo se obtiene
al rededor del 15% de la potencia nominal del sistema. Ademds, la potencia varia
dependiendo de las condiciones de irradiancia y temperatura que se tengan a lo largo
del dia. Por ello la importancia de operar en el punto de méaxima potencia del arreglo

solar fotovoltaico.

Cuando se emplea un convertidor CD/CD acoplado a un inversor, se tienen pérdidas
en la resistencia de carga del convertidor. Al prescindir de ésta y acoplar la salida del
convertidor directamente al inversor que acciona al motor de induccién, es necesaria
la estimacion algebraica en linea de la impedancia entre ambos convertidores. Por lo
tanto, un control MPPT basado en el modelo combinado del panel y el convertidor
IDDB, que ademas utiliza estimadores algebraicos en linea del pardmetro de carga del
convertidor, aumenta significativamente el costo computacional y la complejidad del

control.

Los sistemas convencionales de bombeo solar, utilizan un motor de CD o CA, en areas
remotas los motores de CD no son adecuados, debido a la limitada disponibilidad en
los mercados locales, ademas, requieren mayor mantenimiento, lo que disminuye la
viabilidad del sistema. Al emplear un motor de CA es necesario el uso de un inversor,
éste debe garantizar a su salida una senal sinusoidal con bajo contenido armdnico tanto
en corriente como en voltaje. Para accionar un motor de induccién trifasico a 220V

mediante un inversor se requiere de un bus en CD de 330V.

El inversores trifasicos de cinco niveles de capacitores flotantes, anade complejidad al
hardware y al software del sistema. Es necesaria la precarga y balanceo de los capaci-

tores flotantes y un total de 24 senales PWM.

1.3. Hipoétesis

= Es posible la regulacion de corriente y voltaje del arreglo fotovoltaico, siguiendo

el punto de maxima potencia por medio del control basado en pasividad y un
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estimador algebraico en linea de la impedancia de carga del convertidor elevador.

= Se puede prescindir de la resistencia de carga del convertidor elevador del tipo
IDDB, cuando éste se acopla al inversor que acciona al motor de induccién(bomba
centrifuga trifdsica), siempre que se realice la estimacién algebraica en liinea para

la impedancia entre ambos convertidores.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disenar e implementar un sistema de bombeo de agua solar, a través de una bomba
centrifuga trifasica de 1 HP, accionada por un inversor de cinco niveles de capacitores
flotantes, acoplado a un convertidor CD/CD elevador del tipo IDDB, el sistema de

alimentacién principal usa un arreglo de Paneles Solares Fotovoltaicos (PSF’s).

1.4.2. Objetivos especificos

Disenar y construir el convertidor CD/CD elevador del tipo IDDB y un inversor

trifasico de cinco niveles.
= Disenar e instalar el sistema hidrdulico de la bomba centrifuga.

= Implementar en un FPGA Xilinx Spartan-6 XC6SLX16 la técnica de modulacién

PS-PWM para el inversor multinivel trifdsico de cinco niveles.

» Disenar una ley de control aplicada al convertidor elevador CD/CD del tipo IDDB

que obtenga la maxima potencia del arreglo de PSF.

= Implementar el control MPPT y los estimadores algebraicos en linea, en un pro-

cesador digital de senales (DSP) C'2000Del fino™ T M S320F28335.

1.5. Justificacion

Una manera de disminuir la contaminacién y combatir el cambio climatico es el

uso de fuentes de energias renovables (energias limpias), no contaminantes, de bajo
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impacto ambiental. De entre todos los recursos de energia renovable, la energia solar
es la mas eficiente y sostenible. Las principales ventajas de la energia solar fotovoltaica
son: la intermitencia solar, es una fuente de energia renovable, inagotable, ampliamente

disponible y totalmente gratuita.

Los sistemas de bombeo de agua solar demuestran ser econémicamente rentables, dado
que los costos de inversion inicial son altos, la rentabilidad reside en el mantenimiento
minimo y costos de operacion casi nulos. Debido a que la energia que genera el PSF
varia por los factores de temperatura e irradiancia solar, es conveniente operar en el
punto de maxima potencia, esto se logra implementando un convertidor de potencia

controlado para funcionar como MPPT.

La alternativa a los motores de CD en los sistemas convencionales, son los motores de
induccién (motor de CA), lograr que éstos operen con una mayor eficiencia tendré un

impacto en la vida 1til del motor y en los componentes del sistema.

El uso de un inversor multinivel presenta un contenido arménico menor que el obtenido
con un inversor convencional de potencia equivalente, ademas de reducir la corriente
parasita que circula por el motor, alargando su vida 1til. La topologia de inversor de
capacitores flotantes es una opcién viable para implementar un inversor multinivel en
los sistemas de bombeo de agua solar, ya que sélo requiere de una fuente de CD en su
alimentacion principal, de esa manera no se incrementa el nimero de paneles solares

requeridos.

Los dispositivos FPGA exceden la potencia de cémputo de los Procesadores Digitales
de Senales (DSP) rompiendo el paradigma de ejecucién secuencial, logrando més en
cada ciclo de reloj gracias a la capacidad de paralelismo, lo que lleva a la ejecucién
de los controladores en forma casi instantdnea. Otra clara ventaja por la que se ha
popularizado para el control de inversores multinivel, es el nimero considerable de
entradas y salidas digitales que posee, por otro lado, el diseno e implementacién se
realiza de una manera personalizada, por lo que se tiene un control directo de los

tiempos de ejecucion.

La Figura 1.1 describe el sistema de bombeo solar propuesto; el convertidor CD/CD

del tipo IDDB tiene la tarea de regular la corriente y voltaje del arreglo de los paneles



solares al MPP, al mismo tiempo, transferir la potencia al bus de CD que alimenta al
inversor trifasico multinivel de capacitores flotantes. Con el propédsito de aumentar la
eficiencia del sistema, se prescinde de la resistencia de carga a la salida del convertidor
CD/CD de manera que el motor de induccién sea el tinico consumidor de la energia

extraida del arreglo fotovoltaico.

Inversor trifisico
Arreglo Convertidor de cinco niveles Impedancia de carga
fotovoltaico IDDB de fa_pz_zc_tt?r_es_ﬂ_ot_azttfs ______ del convertidor IDDB
] 1
CD . '|CD .
==V '
cD 4 /ca :
. Motor trifisico-Bomba centrifuga .
MPPT Modulador trifisico
PS-PWM

Figura 1.1: Sistema bomba centrifuga alimentada via paneles solares fotovoltaicos.

El seguimiento del punto de maxima potencia se basa en la técnica de retroalimenta-
cion de la salida pasiva de la dinamica del error estatico exacto. Dado que los valores
de referencia del controlador dependen del valor de resistencia del convertidor y éste
se considera como desconocido, ademas, tiene variaciones en su valor nominal, ya sea
por efecto de la temperatura o simplemente por el acoplamiento a la carga dinamica
(inversor-motor de induccién) se emplea un estimador algebraico en linea para la im-
pedancia entre ambos convertidores y el motor de la bomba. Adicionalmente, se estima

el voltaje de salida del arreglo de paneles solares fotovoltaicos.

1.6. Metas

» Disenar y construir un sistema de bombeo de agua solar, el cual debera contar
con una bomba centrifuga trifasica de 1 HP, la cual sera accionada mediante un
inversor trifasico de cinco niveles alimentado por un convertidor elevador CD/CD

del tipo IDDB, teniendo en la entrada de potencia un arreglo de PSF’s.

» Realizar simulaciones del sistema panel-convertidor CD/CD del tipo IDDB apli-
cando la ley de control propuesta para el MPPT.

= Realizar simulaciones del inversor trifasico multinivel de capacitores flotantes con

10



la técnica de modulacién PS-PWM .

» Desarrollar el algoritmo de modulacion PS-PWM para el control del inversor

multinivel de cinco niveles en una tarjeta FPGA.

= Desarrollar el algoritmo con la ley de control propuesta para el MPPT y los

estimadores algebraicos en linea en un dispositivo DSP.

= Redactar un articulo referente al sistema propuesto.

1.7. Delimitaciones

» La bomba centrifuga trifisica serda de 220 V / 745 W / 60 Hz con velocidad
méxima de 3450 rpm, con la capacidad de bombeo maxima de 500 1/min y una

altura manométrica maxima de 13.2 mts.

= Se empleard el control basado en la retroalimentacion de la salida pasiva de
la dinamica del error estatico exacto, con estimadores algebraicos en linea del
parametro de carga del convertidor elevador y el voltaje de salida del arreglo
solar fotovoltaico, la tarea del control es el seguimiento del punto de maxima

potencia del arreglo de PSF’s.
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Capitulo 2

Marco teorico

La demanda de sistemas de bombeo de agua solar esta siendo favorecida por el
aumento en la calidad y eficiencia de las instalaciones, asi como por la amortizacion
del sistema a corto plazo [30]. La solucién mas eficiente y econémica para bombear un
determinado volumen de agua a una determinada altura, es un sistema de bombeo en
el que se conecta un generador fotovoltaico a un sistema motor-bomba mediante un

dispositivo de acondicionamiento de potencia entre ambos (ver Figura 2.1) [31].

GENERADOR ACONDICIONAMIENTO
FOTOVOLTAICO DE POTENCIA MOTOR-BOMBA

..................................................................................................... N
MOTOR DE INDUC‘C‘ION
TRIFASICO

CONVERTIDOR INVERSOR

ARREGLO i1 ELEVADOR TRIFASICO i} BOMBA CENTRIFUGA
FOTOVOLTAICO E H IDDB MULTI NIVEL
i i1 ) e
CD CA—
CD CD :
MPPT L

Figura 2.1: Sistema de bombeo de agua a través de paneles solares fotovoltaicos.

Este capitulo esta dedicado a aquellos conceptos relacionados con el desarrollo del tra-
bajo de tesis. En aras de un mejor entendimiento, sélo se exponen las ideas principales
omitiendo detalles. En primer lugar, se presenta la teoria del convertidor doble eleva-
dor de entrada-intercalada salida-flotada, ademas del modelo promedio del convertidor
IDDB vy el sistema combinado Panel-IDDB. En segundo lugar, se detalla la técnica de
control empleada en este trabajo para el seguimiento del médximo punto de potencia,
dicho esquema de control se basa en la técnica de control por retroalimentacion de
la salida pasiva de la dinamica del error estatico exacto. Por ultimo, se presentan los
conceptos que se consideran relevantes sobre el inversor trifasico de cinco niveles de

capacitores flotantes y el sistema motor de induccion-bomba centrifuga.
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2.1. Convertidor doble elevador de entrada- inter-

calada salida-flotada

El nivel de voltaje de salida de la mayoria de las fuentes de energia eléctrica renova-
bles es relativamente bajo, por lo que es conveniente siempre elevar este nivel, para ello
se utilizan convertidores CD/CD tipo elevador [32]. Este convertidor debe ser eficiente
con respecto a la conversion de energia entrada-salida, debe manejar medianas y altas

potencias, asi como un indice de conversién alto [33].

El convertidor doble elevador de entrada-intercalada salida-flotada, se basa en la cone-
xi6n de dos convertidores elevadores, un convertidor elevador no flotado (Médulo 1) y
un convertidor elevador flotado (Médulo 2) [34]. Este convertidor ofrece una ganancia
de voltaje mayor a la de un convertidor elevador clésico, a causa de la conexion en
serie de ambos mddulos en la salida. Ademas, se asegura la conexién en paralelo de la
entrada de ambos convertidores y el desfase entre sus senales de control. El circuito

eléctrico del convertidor se muestra en la Figura 2.2.

Modulo 1

Modulo 2

Figura 2.2: Circuito eléctrico convertidor doble elevador de entrada-intercalada salida-

flotada.

2.1.1. Analisis eléctrico del convertidor en modo de conduc-

cion continua

Para el andlisis del convertidor no se contemplan las pérdidas de energia y como

ambos convertidores son del tipo elevador se asume que el voltaje en ambos capacitores
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siempre serda mayor al de la fuente de alimentacion. El convertidor se analiza en modo
de conduccién continuo, ademas, se asume que la corriente en la carga esta libre de rizo.
También se considera que ambos convertidores tienen un ciclo de trabajo idéntico, es
decir D1 = D2 = D teniendo un desfase entre los mismos de 180°. Las formas de onda
para un ciclo de trabajo D < 0.5 se muestran en la Figura 2.3, de donde se aprecian
los valores variantes en el tiempo de cada una de las variables del convertidor, asi como

también se muestra su valor promedio.

A DTy TS

T /2 (1-D)*T

0 ot t; I
[0,t ] =Modo 1 [t,,t,] =Modo 3
[t,t,] =Modo 4 [t:-1.] =Modo 4

Figura 2.3: Formas de onda del convertidor IDDB.

Circuito equivalente para el modo de operacion 1: S; on, S5 off

En la Figura 2.4 se observa el circuito equivalente cuando S; se encuentra encen-
dido y S5 se encuentra apagado. El diodo D; se encuentra polarizado inversamente,
el inductor L, estd siendo cargado por la fuente de alimentacion Vj, mientras que el

inductor Ly se descarga. El voltaje en el inductor Ly es (—ve + Vi) estando el diodo
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Dy en polarizacion directa cerrando el circuito. El capacitor C] se esta descargando
y la fuente de alimentacion esta en serie en ambas salidas de los capacitores, durante

todo el tiempo el voltaje en la carga de salida es (Ve + ve2 — Vin).

Ly,

> NV Py

RS
Q
q

\\4
Y3

.||_l .

45
D

N
A

Figura 2.4: Circuito equivalente para el modo de operacién 1, S; on, Sy off.

Circuito equivalente para el modo de operacién 2: S; on, S; on

En la Figura 2.5 se observa el circuito equivalente cuando ambos interruptores se
encuentran encendidos. La corriente a través de los inductores se incrementa y el voltaje
en Ly y Ly es V;,, ambos diodos se encuentran en polarizacion inversa. La fuente de
alimentacion estd en serie con ambas salidas de los capacitores, en tato que el voltaje

en la carga de salida es (v + ve2 — Vin).

LI% D 1

NV ®

S.
oM
U
=
L
N \4

M

Figura 2.5: Circuito equivalente para el modo de operacion 2, S; on, Sy on.

Circuito equivalente para el modo de operacién 3 5; off, S; on

La Figura 2.6 representa el circuito equivalente cuando S se encuentra apagado
y S se encuentra encendido. El diodo D, se encuentra polarizado inversamente, el

inductor L, estd siendo cargado por la fuente de alimentacion V;,, mientras el inductor
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Ly se descarga. El voltaje en el inductor L; es (—v. + Vi,). El capacitor Cy se carga
y la fuente de alimentacién esta en serie con ambas salidas de los capacitores, en ese
tiempo el voltaje en la carga de salida es (ve + ve2 — Vip).

Lyig

SNV PS

S
7

s~
oMe
Q
p
A N

"

Figura 2.6: Circuito equivalente para el modo de operacion 3, S; off, Sy on.

Circuito equivalente para el modo de operacion 4: S; off, S, off

En la Figura 2.7 se observa el circuito equivalente cuando ambos interruptores se
encuentra apagados. La corriente en los inductores L; y Lo se decrementa. El voltaje en
el inductor L; es (—v. +Vj,) mientras que el voltaje en el inductor Ly es (—ve+Viy,). Al
mismo tiempo que el voltaje en los capacitores se incrementa y la fuente de alimentacion
estd en serie con ambas salidas v.; v ve. Mientras que el voltaje en la carga de salida

siempre es (Ve + Ve2 — Vip)-

3
yo

S
rd

o

s~
o—( Do
Q
q
Y N

>
L
+
R<Lv
e
~

i Y

R N S, C,=Ve
<L2} iZ < .Bij 2
w—< < <—

Figura 2.7: Circuito equivalente par el modo de operacién 4, S off, Sy off.

2.1.2. Modelo del convertidor

Cada modulo del convertidor opera en el modo de conduccion continua y los voltajes

en los capacitores de salida estan dados por:
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Vel = VU2 = —‘/m (21)

como se ve en la descripcién de cada modo de operacién, ambos capacitores estan en

serie con la fuente de voltaje V;,, por lo tanto el voltaje en la carga Ry, esta dado por:

Vo = Vel + V2 — Vj (22)

Basados en el andlisis anterior y a través de las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff,
se obtiene el modelo promedio para el convertidor doble elevador entrada-intercalada

salida-flotada.

.

L1£ = —(1—u)ve + Vin (2.3)
dvcl . Vel Ve2 V;

— (1-— _ e 9.4

G (I-w)in =5 =5+ 5 (24)

o

Lzﬁ = (1 — us)ves + Vi (2.5)
d'UCQ . Vel Ve2 ‘/z

C - (1- D 2.6

24t (L= w)is = = o+ 1 (2:6)

Las ecuaciones 2.3 y 2.4 corresponden al mdédulo 1 del convertidor, asi como las ecuacio-
nes 2.5 y 2.6 corresponden al médulo 2. De las ecuaciones anteriores, i y s representan
las corrientes que circulan por los inductores L; y Ly respectivamente, los voltajes en
los capacitores C y (5 son representados por v y ve2, mientras que u; y us representan
las entradas de control acotadas en el intervalo cerrado [0, 1], la fuente de alimentacién

principal V;, y la resistencia de carga R; es la misma en ambos moédulos.

2.1.3. Modelo del sistema combinado Panel-convertidor doble

elevador de entrada-intercalada salida-flotada

Considerando una combinacién en cascada de un conjunto de paneles solares fo-
tovoltaicos y un convertidor doble elevador de entrada-intercalada salida-flotada, la
descripcién del modelo dinamico del IDDB analizada por [34]. Como el motor de in-
duccion es una carga variable conectada al voltaje de salida del convertidor IDDB, por
lo tanto, se tiene el circuito eléctrico del sistema como se muestra en la Figura 2.8. Con
base en las consideraciones anteriores, el circuito eléctrico mostrado en la Figura 2.8 y
aplicando las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff se obtiene el modelo promedio

del sistema combinado Panel-IDDBC como sigue.
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Modulo 1

a—
1yl 1yl
S1 S2
Cr Cr=
— |1
I T%L

Modulo 2

Figura 2.8: Diagrama eléctrico del sistema Panel-Convertidor CD/CD tipo IDDB.

vy
dt
diy
L _ =
Vdt
dvcl
Ut
dio
L _“
2t
d’ch

dt

Cy

C

Cs

Vel Ve2

R, Ry

Vel Ve2

R, R.

Up

Ry

Up

R

(2.7)
(2.8)
(2.9)

(2.10)

(2.11)

Las ecuaciones (2.7)-(2.11) representan el modelo promedio del circuito mostrado en la

Figura 2.8, 71 e 75 son las corrientes de entrada de los inductores L; y Lo, respectiva-

mente. v, representa la variable de voltaje e ¢, la variable de corriente del conjunto de

paneles solares fotovoltaicos. C), es la capacitancia que garantiza la funcionalidad del

conjunto de paneles solares fotovoltaicos como fuente de voltaje en CD. v, y vz son

las variables de voltaje de salida de los condensadores C; Y (5, respectivamente. Las

entradas de control promedio u; y uy acotadas en el intervalo cerrado [0, 1], mientras,

Ry es la impedancia de carga de salida y V, es el voltaje de la carga de salida.

En la siguiente seccién se describe el diseno del control por retroalimentacién de la

salida pasiva de la dindmica del error exacto para convertidores electrénicos de potencia

en forma general. Se elige este esquema de control por su simplicidad en el diseno e

implementacion.
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2.2. Control por retroalimentacién de la salida pa-

siva de la dinamica del error exacto

La pasividad proporciona una generalizaciéon natural del hecho de que la estabilidad
de un sistema de retroalimentacion depende de la cantidad de ganancia y el cambio de

fase inyectado en el lazo [35].

Explotando la estructura del manejo de la energia de la dinamica del error, que se puede
colocar en la forma Hamiltoniana generalizada, e identificando la salida pasiva asociada
con la dinamica del error de estabilizacion, se puede obtener un controlador de retro-
alimentacion lineal, invariante en el tiempo, que genera el punto de equilibrio deseado
semi-globalmente asintéticamente estable para el circuito en lazo cerrado, siempre que

se satisface la condicién de disipacién [36].

Considerando el modelo general de un convertidor CD/CD normalizado en la forma

canénica General Hamiltoniana (ver [37]):

0H OH
T = j(uav)% — R% + bucw +e (212)

donde H(z) es la energfa total almacenada dada por la forma cuadratica H(z) = $2”x,
el termino 0H/0x = z. La matriz J(u,,) es antisimétrica, la matriz R es simétrica y
positiva semi-definida, b en un vector constante y € es un vector constante que contiene a
la fuente de alimentacién principal del convertidor. Algunas propiedades fundamentales

del modelo comun en todos los convertidores no-lineales:

» La matriz J(us), cumple con ser antisimétrica dependiente de las entradas de
control promedio wug,. Entonces J(ug,) satisface para cualquier u la siguiente

aproximacion lineal exacta:

I (taw) = T () + %ﬁ”) (U — T0) (2.13)

Ugv ="

debido a que la matriz J(u4,) depende de ug,, entonces la matriz 07 (tqy)/0tay

es una matriz antisimétrica constante.

= Bajo las condiciones de equilibrio, el sistema de ecuaciones se expresa de la forma:
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SOH| L oH

OIj(u)a_x - ox

0=J(0)z—RZT+bu+e

+bu+e¢

Tr=

donde Z es un estado de equilibrio promedio constante correspondiente a la en-

trada de control promedio constante @ que satisface u € [0, 1].

Definiendo el error de estabilizacién e = x — Z, e, = 14, — . Teniendo en cuenta que:

. _OH@x) 0H(®) _0H(e)

ox 0T Oe

(2.15)

por lo tanto é = &. Se tiene la siguiente proposicion:

Preposicion 1 La dindmica de error de estabilizacion satisface, sin aprorimaciones,

la siguiente dinamica

. OH(e) _ 0H(e) 0T (tugw) OH
é=J(Ua) e R e + be, + Huw) 07 ._. €u (2.16)
simplificando la ecuacion (2.16)
¢ = J(ug)e — Re + {b + %f} €y (2.17)
ua’u

La prueba se realiza mediante célculo directo, sumando y restando las cantidades re-

lacionadas con el equilibrio requerido,

oOH
TR

T=T

OH(e) R@H(e) oOH

¢ = T (tar) =5 ge Hheut e+ T(ta) o +bi (218)

r=x

usando las relaciones de equilibrio dadas en la ecuacion (2.14), se tiene que la dindmica

del error satisface:

OH e)
Oe R Oe

OH(e) | po [T (uav) — T (u)] 88_1;1

e = j(uav)

(2.19)

r=x
sustituyendo la aproximacién lineal obtenida en la ecuacién (2.13) en la ecuacién 2.19,

se obtiene la expresion:

. ,0H(e) 0H (e) 0T (Ugy) OH
€ = j @6 - R 86 + beu + Tw % . Cu (220)
simplificando la ecuacién (2.20),
é=J(ug)e —Re+ {b + %f} ey (2.21)

Las observaciones mas importantes que se tienen de la dinamica del error son:
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L OH . P . .
» El término J (ugp)e = T (Uay) 826) es el tnico término no-lineal en la dindmica
del error. Este termino pasa a ser conservativo, i.e., para toda g,

0H (e)
OeT

j(uav)ag—ie) =0, Ve (2.22)

el T (ugy)e =

El término conservativo no contribuye en las propiedades de estabilidad del sistema en

lazo cerrado para la entrada incremental e, = u — u

= El termino —Re + be, + 3%(1:%) -

—“Te,, representa la dindmica del error restante,
v

la cual coincide con la parte de linealizacién aproximada de la dindamica que es
independiente de la matriz J(uq,). En otras palabras, note que la linealizacién

aproximada de la dindmica no-lineal,

0H 0OH
T = j(uav)% — Ra_x + bum, +é (223)

alrededor del punto de equilibrio z = Z, u,., = u, esta dada por:

Ts = j(fb)xtg — Rxs + bus + ‘gum})fu(; (2.24)

av

La ecuacién (2.24) tiene los mismos tres términos en el lado derecho que la ecuacién
derivada de la dindmica del error exacto. Para esto, la validacion de la equivalencia de

Ts =X — T CON €Y Us = Uy, CON €,. Se tiene el siguiente teorema.

Teorema 1 Un controlador de retroalimentacion incremental lineal, deducido sobre
la base de la estabilizacion a cero del modelo promedio de linealizacion tangente del
convertidor alrededor de un punto de equilibrio deseado, también estabiliza el sistema
no lineal al equilibrio deseado a partir de cualquier condicion inicial permisible. En
otras palabras, la ley de control de retroalimentacion linealizada, obtenida del modelo
linealizado tangente, hace que el punto de equilibrio del convertidor no lineal sea semi-

globalmente asintdticamente estable [36].

La prueba, se basa en el desarrollo previo. Se propone la ley de control de realimentacion
incremental promedio,

ey =Us = —kle =—klxg (2.25)

se estabiliza localmente el sistema no-lineal gracias a la propiedad de ubicacion de polos

de la linealizacién aproximada del modelo promedio. Con k¥ como un vector fila de
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ganancias retroalimentando los errores de estabilizacién del estado. La dinamica del

sistema en lazo cerrado es dada por:

é =T (ug)e — Re — [b + Mw} ke

ou
v (2.26)
. _ 8j(uzw) T
é =T (ugw)e {R+ (b—l——auav )k 16
Por simplicidad,
. 8j(uav T
M = {R <b+ . ) k 1 (2.27)

La matriz M tiene todos sus valores propios en la parte derecha del plano complejo.

Note que M no es simétrica o antisimétrica, sin embargo, puede ser escrita como:
M =T+ Ru (2.28)

De la ecuacién (2.28), Jys es antisimétrica y Ry, es simétrica y definida positiva. El

sistema en lazo cerrado es dado de la forma:
e= [j(uav)_jM]e_ [R‘I'RM]B (229)

Es facil identificar la estabilidad semi-global del sistema en lazo cerrado por la antisi-
metria de la matriz J (uq,) — Ju para toda ug,, y la naturaleza positiva definida de la
matriz R + Ryy.
A partir de desarrollos logico-matematicos se prueba la estabilidad de los convertidores
promedio no-lineales utilizando la retroalimentacién de la salida incremental pasiva.
Esta retroalimentacion lineal simple también estabiliza semi-globalmente los modelos
promedio de convertidores no-lineales.

En la siguiente seccion se presentan los conceptos importantes del inversor multi-
nivel de capacitores flotantes, asi como la técnica de modulacién que se elige para el

control del inversor el lazo abierto.

2.3. Inversor multinivel de capacitores flotantes

Para el accionamiento del motor de induccion a través de paneles solares fotovol-
taicos, es necesario el uso de un inversor. Los inversores son circuitos que a partir de
un voltaje de entrada en CD se obtiene un voltaje simétrico de salida en CA, con

una magnitud y frecuencia deseada. Este inversor debe ser eficiente con respecto a la
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conversion de energia entrada-salida, asi como generar una senal casi sinusoidal con un

bajo contenido armonico tanto en corriente como en voltaje.

La funcién principal del inversor multinivel es mejorar la forma de onda generada, con
el uso de diferentes niveles de voltaje continuo. De manera que, la senal de salida en
CA es formada por escalones. Conforme aumente el numero de niveles (escalones) se

obtiene una sinusoidal con mayor precision y una menor distorsion armoénica.

El inversor multinivel con capacitores flotantes fue presentado por Meynard y Foch en
1992 [38]. Este tipo de inversor emplea una estructura escalonada de capacitores en
serie que actian como fuentes de CD, lo que divide el voltaje comin en partes iguales.
Esta topologia requiere de un gran nimero de capacitores, de manera que el nimero
de capacitores requeridos por un inversor de m-niveles es dado por 3 (m —1)(m —2), el
nimero de capacitores se reduce en (m — 1), sélo si el capacitor soporta el voltaje de
la fuente de CD. La Figura 2.9 muestra la configuracién tipica de un inversor trifasico

de 5 niveles de capacitores flotantes.
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Figura 2.9: Inversor trifasico de cinco niveles de capacitores flotantes.

El inversor multinivel de capacitores flotantes, muestra grandes ventajas en compa-
raciéon con el inversor tradicional de una misma potencia. Cada rama del inversor
funciona a una baja frecuencia de conmutacion, esto favorece el uso de dispositivos de
baja velocidad, por lo tanto se tienen menos pérdidas por conmutacién. Los estados

de conmutacion para una rama del inversor se muestran en la Tabla 2.3. Es necesario
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Tabla 2.1: Estados de conmutacion para inversor de cinco niveles

st [t [ To ool oo [ [ T T
Sty 1 (1] 0| 1 |1/0[1|1/0]0] 1 0 1 0 0
s2 1 (1|1} 0 |1/0[0{0f2]2] O | O | O 0
S3| 1 (1|1} 1 ](0/1{1{0f0]1] O | O 1 0
S4,0 0O | 1 | 1 {0/1(0]1T|1]0| O 1 0 0
S500 (0 | 10 1(0/1{0]0J1]0] O 1 1 1
S6( 0| 0| 0| 1 ]O0O]1|1]1[0]0] 1 1 1 1
St 0 0] 0] 0 |1/0[0]1T|1]0] 1 1 0 1
S8 0 (1 | 0| 0 |1/0[1]0j0O]1] 1 0 | 0 1

el uso de todos los estados redundantes para mantener el voltaje promedio en cada

capacitor, esta condicion implica que la sobrecarga o subcarga en un estado se elimina

o recupera en el estado redundante [39].

La funcién principal de los convertidores multinivel es mejorar el voltaje alterno gene-

rado con el uso de diferentes niveles de voltaje continuo. De manera que, la senal de

salida de CA es formada por escalones, la senial que genera el inversor de cinco niveles

se observa en la Figura 2.10. Conforme aumente el nimero de niveles (escalones) se

obtiene un voltaje casi sinusoidal con menor contenido arménico.
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Figura 2.10: Voltaje generado entre fases de inversor multinivel de cinco niveles.

La necesidad de un sistema de control para la precarga de los capacitores, es su prin-

cipal desventaja. La técnica de modulacién por ancho de pulso de portadora desfasada
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(PSPWM: por sus siglas en inglés Phase-Shifted Pulse-Width Modulation) proporciona
naturalmente el balance de carga y voltaje de los capacitores flotados, sin la necesidad

de controles adicionales.

2.3.1. Modulacion por ancho de pulso de portadora desfasada

La modulacién se basa en el uso de senales triangulares llamadas portadoras, con
una frecuencia F; mucho mayor que la senal moduladora. El niimero de portadoras
a emplear esta dado por (m — 1), y el desfase entre ellas esta dada por (27/m — 1),
en ambos casos m es el numero de niveles del inversor. La senal de modulacion es
sinusoidal con una frecuencia y amplitud deseada, esta es comparada con cada una
de las senales portadoras resultando en los estados de conmutacién del inversor. La
activacion del interruptor se logra cuando la senal de modulacién es mayor a la senal
portadora, estas son comparadas en cada instante. La Figura 2.11 muestra las senales

portadoras y moduladoras para un inversor trifasico de cinco niveles.
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-0.5 | - ’// . | | seno 240°
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“ ' triangular 270°
0 0.002 0.004 0.006 0.008

tiempo (s)

Figura 2.11: Modulacién PS-PWM para inversor trifasico de cinco niveles.

Los dispositivos de conmutacion operan a una frecuencia F;, mientras que el voltaje
generado del inversor conmuta a una frecuencia de (m — 1)F,. En consecuencia, el
espectro de los armonicos se desplaza a una frecuencia mas alta, simplificando el diseno
del filtro, ademas, se tienen menos pérdidas por conmutacién en los interruptores y la
eficiencia del inversor aumenta por lo que se tiene un mayor aprovechamiento de la

energia.
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En la siguiente seccion se presentan los conceptos basicos acerca del sistema motor
de induccién-bomba centrifuga. Asi como, una descripcién del funcionamiento de estos

equipos.

2.4. Motor de induccién-Bomba centrifuga

Los motores de corriente alterna son, en general, mas eficientes y relativamente
méas baratos en comparacion a un motor de CD de la misma potencia. Los motores de
induccion poseen pares de arranque bajos, siendo adecuados para bombas de bajo par
de arranque, como las bombas centrifugas. Las bombas centrifugas son ttiles cuando
se requiere mayor caudal. Este tipo de bomba presenta un alto rendimiento en altu-
ras relativamente bajas, ademas, de simplicidad, bajo costo, robustez y tolerancia a

pequenos pares de arranque.

2.4.1. Motor de induccion

El motor de induccién se alimenta por corriente alterna que puede ser monofasica
o trifasica, un motor de induccion esta constituido por un estator y un rotor. El rotor
se encuentra montado en cojinetes permitiendo el giro de este a través del estator. El
nicleo del estator estd constituido por finas laminas de acero orientado a reducir la

histéresis y pérdidas por corrientes parasitas [40].

Los tipos de rotores mas utilizados en los motores de induccién son los rotores con de-
vanados y los rotores tipo jaula de ardilla. En un motor trifasico, el rotor devanado esta
distribuido uniformemente en las ranuras, las terminales estdn conectadas a 3 anillos
colectores rotatorios y las escobillas estacionarias permiten conectar resistores externos
en serie al devanado del rotor. Bajo condiciones de funcionamiento normal las tres es-
cobillas permanecen en corto circuito, los resistores externos se utilizan principalmente

durante el arranque.

El rotor de jaula de ardilla se compone de barras de cobre esmaltado, las cuales estan
insertadas en las ranuras por uno de sus extremos, en el otro extremo se encuentra

soldado a dos anillos de cobre para poner en cortocircuito todas las barras entre si.
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El funcionamiento de un motor de induccion trifdsico se basa en la aplicacion de la ley
de Faraday y la fuerza de Lorentz en un conductor. La ley de Faraday de induccion
electromecénica establece que: si el flujo que vincula un lado (o vuelta) varfa como
una funcién de tiempo, se induce un voltaje entre sus terminales. Ademas, el valor del

voltaje inducido es proporcional a la velocidad de cambio de flujo.

Cuando un conductor que transporta corriente se coloca en un campo magnético, el
cual se somete a una fuerza electromagnética o fuerza de Lorentz, donde la magnitud
de la fuerza depende de la orientacion del conductor con respecto a la direccién del
campo magnético, esta fuerza es mayor cuando el conductor es perpendicular al campo
y cero cuando es paralelo a él. El campo magnético en un motor de induccion trifasico
es producido cuando la corriente de cada una de las tres fases circula a través de las

bobinas [41].

2.4.2. Bomba centrifuga

A continuacién se hace referencia a algunos conocimientos y definiciones para com-
prender el funcionamiento y como esté constituida la bomba centrifuga [42].
Terminologia basica

a) Altura geométrica. Es la altura vertical comprendida desde el nivel del liquido

a elevar hasta un punto maés alto.

b) Altura de aspiracién. Es la distancia desde el nivel del liquido hasta el eje de

la bomba.

¢) Altura de impulsién. Es la distancia desde el eje de la bomba hasta el punto

de méaxima elevacion.
d) Altura manométrica. Es la suma de la geométrica mas las pérdidas de carga.
e) Caudal. Es el volumen del liquido elevado por unidad de tiempo.

f) Pérdidas de carga. Son las pérdidas por rozamiento del liquido con las paredes

de la tuberia y sus accesorios.
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g) Potencia hidraulica. Es la potencia precisada por la bomba exclusivamente

para bombear el fluido.

Funcionamiento

Las bombas centrifugas son consideradas maquinas hidraulicas, las cuales transfor-
man un trabajo mecanico en hidraulico. La bomba centrifuga consiste en un rodete
montado sobre una carcasa o voluta. El liquido que entra por la tuberia de aspiracién
hacia el centro del rodete es acelerado por la velocidad comunicada por el eje del motor,
la energia cinética del fluido se transforma en energia potencial, en parte, en presion,
logrando asi su desplazamiento y elevacién hacia la tuberia de impulsién. En la Figura

2.12 se muestra un esquema de la bomba centrifuga y sus componentes principales.

I Cuerpo de la bomba
2 Tapa e
3 Rodete

4 Eje de motor [| o
5 Sello mecdnico (3 Y

6 Rodamientos

7 Condensador
8 Motor eléctrico

Figura 2.12: Esquema de bomba centrifuga.

Tuberia de aspiracién e impulsion

Se refiere al conjunto de elementos por los que se abastece de fluido al rodete, y los
elementos siguientes al difusor por donde el fluido se distribuye. Es decir el conjunto
de tuberias y accesorios (llaves de paso, empalmes, vélvulas, dispositivos de medicién,
etc.). Un aspecto importante para el diseno del sistema de tuberfa es la velocidad que
alcanza el fluido, viene determinada por el caudal y el diametro de la seccién interna.
Asi, para un caudal determinado del fluido, imponiendo la velocidad maxima del mismo

se determina de forma inmediata el didmetro minimo de conduccidn.
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Rodete o impulsor

El rodete es la parte movil de la bomba, esta conformado por un conjunto de alabes
que giran dentro de una carcasa circular. El rodete va unido al eje de un motor que
le proporciona el movimiento, el liquido que entra en el centro del rodete es acelerado
proyectandolo hacia el difusor, la velocidad comunicada por el rodete al liquido se

transforma en presion, de esta manera se logra el desplazamiento del liquido.

Difusor o voluta

El difusor es un dispositivo que capta el liquido lanzado por el rodete para enviarlo
a la tuberia de impulsién. Se encuentra fijo a la salida en forma de caracol alrededor del
rodete, de manera que la separacién entre el difusor y el rodete es minima en la parte
superior, y va aumentando hasta que el liquido se encuentra a la abertura de impulsién.
El difusor es también un transformador de energia, ya que frena la velocidad del fluido,

de modo que parte de la energia dindamica se transforma en energia de presion.
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Capitulo 3

Diseno del control MPPT basado
en pasividad del sistema de bombeo

solar

En este capitulo se presenta un esquema de control de tipo adaptable de facil
diseno e implementacién para el seguimiento del maximo punto de potencia del panel
solar fotovoltaico por medio de un Convertidor CD/CD tipo IDDB. Dicho esquema
de control se basa en la técnica de control por retroalimentacién de la salida pasiva
de la dindmica del error estatico exacto (ESEDPOFC: por sus siglas en inglés Eract
Static Error Dynamics Passive Output Feedback Control). Por otro lado, debido a que
no se conoce el valor de impedancia de la carga del convertidor CD/CD, se disefia un
estimador algebraico en linea para estimar el valor de este pardmetro, el cual se adapta
en linea a las variables de referencia deseadas del controlador, de igual manera, se
realiza la estimacién del voltaje de salida del panel solar fotovoltaico. La metodologia
para el disenio de los estimadores algebraicos se presenta en los trabajos publicados

en [43], [44] y [45].
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3.1. El sistema combinado panel-IDDB visto como

un sistema pasivo

Usando la notacién matricial del sistema no-lineal (2.7)-(2.11), éste se representa

como un sistema pasivo — disipativo (ver [36]), de la siguiente manera:
At = TJ(u))xr — Rx +e¢ (3.1)

donde: z = (v, i1, Va1, B2, Ve2) € R", A = diag(C,, L1, Cy, Ly, Cy) es una matriz simétri-
ca constante definida positiva, J(u;) = —J 7 (u;) € R™™ es una matriz antisimétrica,

para toda u; con ¢ = 1,2 de la forma:
T(w) =TJo+ Y Jiu (3.2)
i=1

las matrices Jy y J;, para toda i, cumplen con ser constantes y antisimétricas. El
vector J (u;)x representa el campo conservativo dependiente de las entradas del sistema.
R es una matriz constante semi-definida positiva y el campo disipativo del sistema
es representado por el vector Rz. Finalmente € incorpora el vector de la fuente de
alimentacion, el cual consiste en la corriente derivada del arreglo fotovoltaico. Las
propiedades de las matrices y los vectores que se describen a continuacién se satisfacen
cuando la entrada de control u; € [0;1]. J(u;), R(x) y € son dadas de la siguiente

manera:

0 -1 0 —1 0
1 0 —(1 —uy) 0 0
T (Uaw) = |0 (1 —uy) 0 0 0 :
1 0 0 —(1 — uy)
0 0 (1 — uy) 0
(3.3)
0 0 0 0 0 iy
0 0 0 0 0 0
— 1 1 1 —

R = _R_L 0 R_L 0 R_L ) €= 0
0 0 0 0 0 0
1 1 1
5 0 4 0 & 0
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Para verificar que el sistema sea pasivo, primero se debe demostrar que es disipativo.

Por lo tamto hacemos uso de las siguientes definiciones.

Definicién 1 46/ Un sistema de espacio de estado (3.1) se dice que es disipativo con
respecto a la tasa de suministro si existe una funcion H(z) : R — R, llamada funcion
de almacenamiento, de modo que para toda oy € R"™, toda t; > ty y toda funcion de

entrada u

H(t) - H ) < [ sy (3.4)

to

donde x (to) = xo, y v (t1) es el estado de (3.1) en un tiempo t; resultando de la
condicion inicial xo y la funcion de entrada w(-). si (3.4) se mantiene con igualdad
para todo xg, t1 > to, y toda u (), luego si (3.1) no tiene pérdidas con respecto a s. Si
H(z) es diferenciable con respecto al tiempo para toda xo € R™ yu € R, la desigualdad

(3.1) es equivalente a la siguiente ecuacion
H (z) < s (u(t),y (1)) (35)

Definicién 2 [46] Un sistema de espacio de estado (3.1) conu € U = R™, yy €

Y = R™, se dice que es pasivo si es disipativo con respecto a la tasa de suministro

s(u,y) = uy.

Por lo tanto, mediante la energia total almacenada del sistema pasivo (3.1), la cual

es dada como sigue:

1 1
H@:?ﬂ%:ﬂ@@+hﬁwmguﬁ+@@] (3.6)

donde la derivada de la energia total almacenada, estd dada por:
dUp dll d'Ucl dlg dch

dH(x) . :
= Cp—Lv, + L1—i1 + C1——va + L Co—=ve 3.7
7 pdtvp+ 1dt11+ 1dtU1+ zdt22+ zdtUQ (3.7)

sustituyendo la dindmica del sistema (2.7)-(2.11) dentro de (3.7), se obtiene la siguiente

ecuacion:

dH (x
d7(5 ) = Uplp — —— (Ufl + 1132 + 2001Ve2 — VpUer — vpvcg) < Vplp = Uy (3.8)
Ry

Donde u y y representan la entrada y salida del sistema, respectivamente. De ahi,
por la definicién Definicion 1 y 2, se dice que el sistema combinado panel-IDDBC es
disipativo con respecto a la tasa de suministro. La desigualdad sostiene que esto se lla-

ma desigualdad de disipacién. Expresa el echo de que la energia almacenada H (z(t1))
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de (3.1) en cualquier tiempo futuro ¢; es como méximo igual a la suma de la energia
almacenada H (z (ty)) en el tiempo presente ¢y y la energia total suministrada exter-
namente ft';l s(u(t),y(t))dt durante el intervalo [tg, t1]. Por lo tanto, no puede haber
creaciéon interna de energia; solo es posible la disipacion interna de energia. Entonces

se dice que el sistema combinado panel-IDDBC es un sistema pasivo — disipativo.

3.2. Diseno del control por retroalimentacién de la
salida pasiva del error exacto

En esta seccién, se describe como funciona el algoritmo MPPT propuesto. Este
algoritmo se basa en la técnica del controlador ESEDPOF, se utilizan los pardmetros
nominales de I,,,, ¥ V;,ppy del arreglo fotovoltaico para calcular sus referencias deseadas.
Con este enfoque basado en un modelo dindmico [10], se logra la maxima extraccién
de energia del arreglo fotovoltaico bajo distintas condiciones de irradiancia solar y

temperatura.

A partir de la representacién pasiva (3.1), se calcula la dindmica de referencia deseada,

que satisface la dinamica en lazo abierto:
Ai* = J(uf)z* — Ra* +¢€" (3.9)

de la ecuacién (3.9), u! representa el valor nominal deseado de la entrada de control
correspondiente al vector de estado deseado x*. Los valores de referencia deseados
x* = (vy,4], 05,15, Ut), Ui, y €° se calculan en términos de Vi, € Iy, del modelo
promedio auténomo (3.9), se considera una relacion de equilibrio la siguiente dindmica

de referencia deseada:
Ai* = J(u))z* — Ra* +e* =0¢€ RX! (3.10)

Basados en la expresion anterior (3.10), se obtienen los valores deseados de cada una

de las variables de estado del sistema y la entrada de control promedio del sistema

combinado;
* _ koo ok ko I * V sk Impp
Uc1 - ch = Ve Zp — +mpp> /Up - Ympp> 2172 - 2
Vi V2 + B P v
x mpp 4 Limax mpp
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Los valores nominales de voltaje V,,,,, y corriente I,,,, se obtienen de la hoja de datos
técnica del panel solar fotovoltaico. La potencia maxima del panel se define como
Pz = ImppVimpp- Por otra parte, v} es la referencia deseada de ambos capacitores de
salida. u , son los puntos de equilibrio de las entradas de control promedio, ] 5 son
las referencias de corriente deseadas en los inductores. Ry, es el valor de la impedancia
de salida del convertidor calculada mediante un estimador algebraico en linea. Se debe
tener en cuenta en (3.11), que después de un tiempo pequeno, d, el pardmetro estimado

R alcanza el valor desconocido de Ry en poco tiempo.

Definiendo el error de regulaciéon como e = x — z*, el error de la entrada de control
ewi = u; —u;, y el error de la entrada de la fuente de alimentacién e, = ¢ — ¢*. En
consecuencia, se obtiene la dinamica del error del sistema combinado de la diferencia

entre (3.1) y (3.9). Esta se escribe como:

Aé = (T (ui) = T (7)) & + (T (w) = R) e+ e (3.12)

se hace una aproximacion lineal por series de Taylor al termino no lineal, J (u;) —J (u})

respecto a la entrada de control promedio u; en (3.12), donde se obtiene la siguiente

expresion:

T (u;) — T (u}) = " i (3.13)

sustituyendo (3.13) dentro de (3.12), la dindmica del error para el sistema combinado

panel-IDDBC esta dada de la forma:

Aé = (%ﬁb)x > €yl + (%Z)x ) €y2 + (j(uav) - R)e + €. (314)
Bl BZ

Con el fin de disenar el algoritmo MPPT basado en la técnica de control ESEDPOF,
que logre la estabilidad asintética en la potencia maxima deseada establecida por la

carga de salida del convertidor, se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

1
Ve) = §eTAe >0, Ve#0 (3.15)
por la simetria de la matriz A, para toda u;, se tiene la derivada respecto al tiempo de
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la funcién candidata de Lyapunov:

Vie)=eTAe <0
. _ . (3.16)
Vie)=e" [B1€u1 + Boeyo + (T (u;)) — R)e + eg]

el vector de error e = © — x* es semi-globalmente asintéticamente exponencialmente
estable a cero cuando se utiliza la retroalimentacion de la salida pasiva de la dindmica

del error estético exacto [47], puede estar completamente desacoplada de la forma
Cui = —’yiB;TFe, v >0,i=1,2 (3.17)

Considerando la corriente de salida del panel 4,(t) ~ ip1(t) +ira(t), e i (t) ~ i}, (t) +

i 4(t), se tiene e, de la forma:

00 00O
01000
ee=Ne, N=|0 000 0 (3.18)
00010
00 00O

usando la propiedad e’ 7 (u;)e = 0, y sustituyendo (3.17)-(3.18) dentro de (3.16). Se
tiene la derivada respecto al tiempo de la funcién candidata de Lyapunov como sigue:

Vie) = —el [vBlBlT + ’YBQBg +R—-Njle

-~

R>0 (3.19)

Vie) = —e"Re <0

de la ecuacién (3.19), R esta dada de la siguiente manera:

0 ~1 0 —1 0
0 71 (U:1)2 i1V 0 0
R=| —f —mites & +m@? 0 i (3:20)
0 0 0 (Vi) itk
L 0 = —aisvly g+ 2(13)°

Usando el Criterio de Sysvester, se verifica que R es una matriz positiva semi-definida.
Por lo tanto, (3.19) es una funcién negativa semi-definida, en consecuencia el punto de
equilibrio de (3.14) bajo la ley de control (3.17) es estable. Considerando la estabilidad

asintética del sistema auténomo (3.14), aplicando el principio de invarianza de Lassalle,
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se concluye que la convergencia del error es asintéticamente estable hacia el punto de

equilibrio tnico, el cual es el origen del espacio de error.

Teniendo en cuenta que e,; = w; — u;,7 = 1,2, en términos de voltaje y corriente
del arreglo fotovoltaico, las leyes de control ESEDPOF dadas en (3.17), garantizan el
MPPT a la entrada del convertidor IDDB. Asi, se tiene lo siguiente:

w = uy — vy (1 —17) + it (va —vzy), 1 >0 (3.21)

Uy = Uy — YUy (2 — 15) + Yaih (Ve — Vi) , Y2 > 0 (3.22)

donde u son los términos de prealimentacion calculados en (3.11). Los valores de ~;
deben elegirse de tal manera que u; se mantenga entre [0, 1]. Por lo tanto estos valores

se seleccionan de la forma 0 < v; < 1.

3.3. Estimacién algebraica de parametros

Una de las virtudes que posee la identificacion algebraica y por lo cual ha sido muy
usada en los ultimos anos, es la posibilidad de poder implementarse en tiempo real para
la obtencion de parametros desconocidos. La estimacion de pardametros algebraicos en
sistemas no-lineales se basa en el dlgebra diferencial, por [48] y [49] se conoce que, un
sistema no-lineal es observable si y sélo si, para cualquier variable de estado del sistema,

esta queda en funcion de la entrada de control y de la salida de interés a regular.

Para el caso del sistema Panel-Convertidor CD/CD tipo IDDB, se hace la retroali-
mentacién de las variables de estado (i1, 72, V1, ve2), lo cual nos permite realizar la
estimacion del parametro de impedancia Ry y el valor del voltaje del capacitor v,. Los
valores deseados de voltaje ¢y 2 y las entradas de control @, » de (3.21)-(3.22) dependen
del valor de la impedancia de la carga. Tal y como se muestra en [10], dicho valor de
resistencia tiene variaciones en su valor nominal, ya sea por efecto de la temperatura
o simplemente por si el convertidor estd acoplado a una carga dinamica, como lo es un
motor de CA.

Con tal de brindar la robustez necesaria al controlador, se realiza la estimacion de
la impedancia del convertidor, la cual se adapta en linea a la referencia deseada para
localizar el MPPT en la entrada del convertidor alimentado por el arreglo de los paneles

solares fotovoltaicos.
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3.3.1. Estimacion del parametro de impedancia de carga

Dado que el convertidor de potencia IDDB estda compuesto por dos modulos de
convertidor elevador, y consideramos que cada moédulo tiene su carga debido a los
parametros intrinsecos de los dispositivos convertidores de potencia IDDB, se hace la
estimacion de la impedancia para cada moédulo. Las variables estimadas RLl y ]%Lg son
variables enddgenas, esto implica que el valor que entrega cada uno de los estimadores
serd la impedancia que existe en cada médulo del convertidor CD/CD IDDB acoplado
al inversor. En consecuencia, es necesaria la estimacién y retroalimentacién de ambas
variables a pesar de tener una misma carga, esto por el reparto de potencia que existe
en ambas ramas del convertidor. Para el calculo en linea del parametro de impedancia
RLLQ, se emplean la ecuaciones eléctricas de los capacitores de salida del convertidor a

partir de las ecuaciones dadas en (2.4) y (2.6),

~

dva ) Vel Ve2 Up1
Cl == (]_ — uavl)ll — = — = + Ap (323)
dt Ry Ry R
C dUc2 (1 ) . Ve2 V1 + 'ﬁpQ (3 24)
2 = — Ugp2)l2 — = A ~ ’
dt RLQ RL2 RLQ

Ambas ecuaciones (3.23) y (3.24), se multiplican por (—t)", donde t es la variable de

tiempo y n es el grado de la derivada de mas alto orden

d c . c c

¥ Sa TG RV PR B (3.25)
dt 1 R Riq
dvc2 . V2 Vel zA)p2

—Ctg = —t(l — UQUQ)ZQ + t—= + = — t— (326)

dt L2 RL2 RL2

se integran ambos lados de las ecuaciones respecto a t para eliminar tanto derivadas

de las variables como condiciones iniciales del sistema

e /: pBalo) _ / ! (1 = g1 (0) )iy (o) do

do to

1 t1 t1 t1
+ = {/ cwd(a)da—i—/ oV (0)do —/ aﬁplda]
Rp1 Lt to to

—C, /tol Udvzlga(a) _ /tol (1 — Ugya(0))iz(0)do -

1 t1 t1 t1
+ - {/ o'vcld0‘+/ oV (0)do —/ a@pgda]
R to to to
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de las ecuaciones (3.27) y (3.28), se despeja a Rr; y Rpo respectivamente

21+ 29 + 23

RLl,Q =
24 — 25

(3.29)
donde :

t1 t1 t1
21 = / 0'1)01’2(0')(10', Z9 = / O"ch’l(O')dO', 23 = / O"IA}pLQ(O')dO'
to to to (330)

tl t1
24 = / 0'(1 — uavl,Q(U))iLQ(O')dO’, 5 — CLQ |:O'UCLQ(O'> — / U0172(t>d0':|

to to

Se observa en las ecuaciones (3.30) y (3.29) que la estimacion del valor nominal de la
resistencia del convertidor desconocida RL1727 se expresa en términos de las variables
de estado ¥y, 11, i2, Ve1, Ve2, las variables de estado son medidas a acepciéon del valor de
la fuente de alimentacion 7y, este valor se obtiene mediante otro estimador algebraico
en linea. Sin embargo, cuando ¢ = 0, el numerador y denominador son cero, para evitar
la indeterminacion, se evalia 3.29 en el tiempo ¢y + € con € > 0, de manera que la

estimacién se obtiene como sigue.

. arbitrario  t € [to,to + €)
Rpi2 = (3.31)
—lezz_?;? t>ty+e

3.3.2. Estimacion del voltaje del panel

Utilizamos dos estimadores algebraicos para calcular la tensién de salida del arreglo
de paneles solares fotovoltaicos para cada una de las entradas de control promedio. Las
variables estimadas 0, y 0,2 son consideradas variables enddgenas, esto implica que
el estimador considera las caidas de tensién en el convertidor. En consecuencia, se
necesita la estimacion y retroalimentacién de ambas variables a pesar de tener una sola
fuente de alimentacion principal para lograr el reparto de potencia en ambas ramas del
convertidor. Para la estimacion en linea del voltaje del panel solar fotovoltaico 9, 2, se
aplica el procedimiento para disenar el estimador de RLLQ a las ecuaciones eléctricas

de los inductores del convertidor:

di

le—tl = —(1 — Ugu1 )Ver + Dy (3.32)
i

L2£ = (1 — Ugp2)Vez + Dy (3.33)
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Las ecuaciones (3.32) y (3.33) se integran por (—t)"™ donde t es la variable de tiempo y

n es el grado de la derivada de mas alto orden

di

—thﬁ = t(l - ’U/mﬂ)vcl - t'lA)pl (334)
di

—Lgtﬁ = t(]_ - U(wg)vcg - tf)pg (335)

ahora se integra ambos lados de las ecuaciones respecto a t para eliminar tanto derivadas

de las variables como condiciones iniciales del sistema

-1 /t:l adil(g) = /tl (1 = U1 (0))va (0)do — /t1 oy (0)do (3.36)

do to to

L, /t:l ,i2(0) / ! (1 = g2 (0) ) vea(0)dor — / " o (0)do (3.37)

do o to

a partir de las ecuaciones (3.36) y (3.37), se despeja a 0,1 y Uy respectivamente

. 26 + 28
Up1,2 =

. (3.38)

donde :

tl

26 = h [0(1 — Ugp1,2(0))vea1 2(0)] do, 27 = o(o)do
/to /to (3.39)

5= Ly {ml,z(a) _ / h @'172(0)da}

to
Se observa en las ecuaciones (3.38) y (3.39) que la estimacién del pardmetro 0,2, se
expresa en términos de las variables de estado i1, io, v.1, Ve las cuales son medidas.
Sin embargo, cuando ¢t = 0, el numerador y denominador son cero, para evitar la
indeterminacién, se evalia (3.38) en el tiempo ty + € con € > 0, de manera que la

estimacion se obtiene como sigue.

X arbitrario  t € [to, to + ¢€)
Up1,2 = (340)
Zotzg t>ty)+¢€

27
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Capitulo 4

Equipo de experimentacion y

resultados experimentales

4.1. Plataforma experimental

Para verificar el funcionamiento de la configuracion propuesta, asi como el desem-
peno del algoritmo MPPT, se desarrollé la plataforma experimental en el laboratorio,

como se muestra en la Figura 4.1 y 4.2, y consta de tres subsistemas.

1. El primer subsistema consta de un arreglo fotovoltaico de cuatro paneles en co-
nexion en serie como fuente de alimentacién principal del convertidor IDDB.
El algoritmo MPPT basado en el control ESEDPOF se programé en una DSP
TMS320F28335 de la firma Texas Instruments.

2. El segundo subsistema estd compuesto por un inversor trifasico de cinco niveles
de capacitores flotantes para el control de un motor de inducciéon acoplado a
una bomba centrifuga. Se desarroll6 la modulacion PS-PWM y se implementé en

una tarjeta de desarrollo FPGA Xilinx Spartan-6 XC6SLX16 para el control del

inversor multinivel.

3. El tercer subsistema es el sistema hidraulico. El agua se bombea a una cisterna
con capacidad de 1100 [ a una altura de 11.2 m sobre la bomba. Ademsds, se

instalaron sensores de nivel de agua para la automatizacién del llenado.

El diagrama a bloques del hardware y software de la plataforma descrita anteriormente

se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama esquemaético de la plataforma experimental.

La instalacion de los paneles solares se realizd con una orientacion hacia el sur y con
una inclinacién de 17°, correspondiente a la latitud del estado de Oaxaca. De manera
que, la incidencia de la luz solar sobre ellos sea mayor. Otro aspecto que se tomo en
cuenta, es que no existan elementos que se interpongan a la recepcién de irradiancia
solar en los paneles fotovoltaicos. Se emplearon tres paneles fotovoltaicos con capacidad
de 260 de la marca Green Energy y un cuarto panel con capacidad de 320 de la
marca SERAPHIN. La Tabla 4.1 contiene las caracteristicas eléctricas de los paneles

solares proporcionados por el fabricante.

Tabla 4.1: Valores de operacion de paneles solares.

Panel 260W | Panel 330W
Voltaje mpp 30.96 v 37 v
Corriente mpp 8.4 A 8.65 A
Corriente de corto circuito 8.98A 8.96A
Voltaje de circuito abierto 38.1v 38.8v
Irradiancia estandar 1000W/m? | 1000W/m?
Temperatura estandar 25°C 25°C
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Se eligi6é la bomba centrifuga trifasica hf-05 de la marca Pedrollo, las caracteristicas
de interés de la bomba centrifuga se muestran en la tabla 4.2. Para la estructura
hidraulica se consideraron las recomendaciones del fabricante de la bomba. Para la
tuberia de impulsion se utilizé tubo de PVC cédula-40 con un didmetro de 27, la altura
a bombear es de 11.2 m con una distancia lineal de 16.2 m hasta una cisterna con
capacidad de 1100 [. Para la tuberia de aspiracion se utilizaron 7 m de manguera de
succion con diametro de 27, la toma de agua se hace desde una cisterna con capacidad
de 5000 [. Se instalaron 5 flotadores interruptores en la cisterna, cada uno envia una

senal al DSP con lo que se tiene un control del nivel de agua.

Tabla 4.2: Valores nominales de la bomba centrifuga.

Descripcion Valor
Potencia 0.75Kw

voltaje nominal 220v
Corriente nominal 4A

Altura manométrica 5m — 13.7m
Caudal 50 I/min. - 500 [/min.

La Figura 4.2 muestra la conexién de los subsistemas para el bombeo solar como se
muestra en la Figura 4.1. Los paneles solares, el sistema hidraulico, la bomba centrifuga
y los convertidores electronicos de potencia se muestran por separado, debido a que su
localizacién no permite incluirlos en una misma fotografia.

Se implement6 en la DSP un control de activacién con ayuda de los flotadores interrup-
tores, este control toma la decisién de activar o desactivar la alimentacién principal,
la modulacién del inversor y el control MPPT, dependiendo del nivel de agua que se

desea tenga la cisterna.

La secuencia de activacion es la siguiente: si se detecta el nivel minimo de agua, se ac-
tiva la modulacién del inversor. Un segundo después, se activa el interruptor principal,
mientras que los interruptores del convertidor IDDB se encuentran abiertos, en conse-
cuencia, el sistema opera en lazo abierto. A los dos segundos de activado el interruptor
principal, se activa el control MPPT. Cuando el agua llega al nivel maximo deseado,

se desactiva el interruptor principal, el control MPPT y la modulacién del inversor. Si
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Figura 4.2: Sistema de bombeo solar instalado en el laboratorio de posgrado de la

el agua alcanza el nivel minimo deseado, se repite la secuencia de activacion.

En la siguiente seccion se presenta la simulacién del control propuesto en el capitu-
lo 3. La simulacién se realiza en el software PSIM, ésto con el objetivo de obtener

una aproximacion del comportamiento del sistema y el desempeno del control para el
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seguimiento del maximo punto de potencia, se procede a realizar la simulaciéon y se

presentan los resultados.

4.2. Simulacion

El objetivo de control es operar el voltaje y la corriente en el punto de maxima
potencia a la entrada del convertidor IDDB. Para calcular el valor de referencia del
voltaje Vyspp del arreglo de los cuatro paneles fotovoltaicos se hace la suma de los
voltajes Vi pp de cada panel. Mientras que el valor de referencia de I;pp es obtenido

de la hoja de datos dado por el fabricante.

La simulacién se realiza durante dos segundos, donde en el primer segundo se asigna un
valor de irradiancia de 1000/ /m? y una temperatura de panel de 65°C. Transcurrido
el primer segundo, se hace un cambio en los valores de irradiancia y temperatura con

los valores de 800W/m? y 45°C respectivamente.

Al inicio de la simulacién se establece a R a un valor inicial de 160 ), debido a que
la impedancia estimada atin no obtiene su valor real, posteriormente a los 0.1 segs. se
realiza el cambio del valor inicial por el estimado. El voltaje del capacitor en paralelo
con el arreglo fotovoltaico se le asigna un valor inicial de 120v. El inversor multinivel

opera con un indice de modulacién de 0.95.

En la Figura 4.3 se muestra el circuito eléctrico empleado para la simulacién del sistema
panel-convertidor IDDB-inversor trifasico de cinco niveles de capacitores flotantes. En
la conmutacion de los interruptores del convertidor IDDB existe un desfase de 180°.
El voltaje del panel sera 4 veces mayor, debido a que se hace la conexion en serie
de los cuatro paneles. Se elimina la resistencia de carga del convertidor IDDB, y se
conecta como la fuente de alimentacién principal del inversor trifasico de cinco niveles

que presenta una carga resistiva en conexion delta a su salida.

Los valores de los componentes empleados para la simulacion son: Ly = Ly = 560 uH,
Cy, = Cy =470 pF | el valor de los nueve capacitores que funcionan como fuente de
voltaje en el inversor Cj,, = 82 uF' , la carga resistiva trifasica es de 10062, la frecuencia

de conmutacién del convertidor IDDB es de 30 kH z, mientras que la frecuencia de las
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Figura 4.3: Diagrama eléctrico del circuito empleado en simulacién en el software PSIM.

senales portadoras del inversor se establecen a una frecuencia de 3500 H z, con 3 senales

moduladoras a 60 Hz y un desfase entre ellas de 120°.

En la Figura 4.4 se muestran las respuestas de las corrientes i; e iy, asi como la referencia
de corriente deseada i4 la cual se fij6é a un valor de I’”% En la misma Figura 4.4, cabe
senalar que el reparto de corriente en ambos inductores se hace de manera equitativa, y
se mantiene un valor muy cercano al de referencia deseado, atin cuando existen cambios

en el nivel de irradiancia y temperatura.
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Figura 4.4: Respuesta de las corrientes de inductores i1, io y el valor deseado 4.

La Figura 4.5 muestra la respuesta de voltaje en el capacitor de entrada vy, las res-
puestas de voltajes estimados 0,1, Up2, asi como la referencia del voltaje deseado vy,py.
Se observa a los 0.2 segundos que los valores estimados de v, vp2 son muy parecidos
al valor medido de voltaje en el capacitor de entrada v,. También, se aprecia como el
control MPPT se adapta al cambio de irradiancia y temperatura, y mantiene en valor

de v, muy cercano al deseado.

Voltaje: v,, V,,, . V) Vi

mpp 2
120+ T— ,~ --------------- Tt
100+A_1 1
= 80 / —v,
) = Vo
§' 60 — v, |
N v 2
= q0f .
20r 1
0 L L L
0 0.5 1 15 2
Tiempo [s]

Figura 4.5: Voltaje de entrada; vy, Vipp, Up1, Up2.

A través de las Figuras 4.4 y 4.5 se muestra la efectividad del control por retroali-
mentacién de la salida pasiva del error exacto para el seguimiento del méaximo punto

de potencia a la entrada del IDDB, donde se observa que las variables de corriente y
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voltaje del arreglo de paneles fotovoltaicos operan en un valor muy cercano al nominal
Ipp ¥ Vinpp, ain cuando existen cambios en la irradiancia y temperatura del panel
solar fotovoltaico.

Las respuestas de los voltajes de salida del convertidor IDDB se muestran en la Figura
4.6. Los voltajes v.,v.o son iguales en todo momento y muy cercanos al valor de
referencia deseado. Se observa del analisis realizado en el capitulo anterior que el valor
del voltaje de salida v,,, es mayor a los voltajes en cada uno de los capacitores v., Ve,
como se sabe del convertidor IDDB que el voltaje de salida es aproximadamente igual

a Vout = Vel + Ve2 — Up.

Voltaje: v,,, v, d, v,,, v.,d, v
:

> Yout
T

100 v.d
-V,
501 - v,d
— v,
0 L L L
0 0.5 1 1.5 2
Tiempo [s]

Figura 4.6: Voltaje de salida del convertidor IDDB; v.1, ve1d, Voo, Vead, Voys-

En la Figura 4.7 se muestran los valores estimados Rl, Ry , los cuales corresponden
al valor de impedancia que existe entre el convertidor IDDB y el inversor trifasico. A
los 0.1 segundos el valor de cada una de las impedancias presentan ligeras variaciones
debido a los cambios en el voltaje de entrada vy, a los cambios en los voltajes de salida

Vel, Uea v a las variaciones en las corrientes que fluyen por los inductores iy e ;io.

Estimacién de R: R . RZ

0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

Tiempo [s]

Figura 4.7: Estimacion de resistencia del convertidor IDDB; Rl, Ro.
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En la Figura 4.8 se muestran los voltajes y corrientes generados por el inversor trifdsico
de cinco niveles. Notese que a pesar de que no se realiza la precarga de los capacitores
flotados del inversor, se observa como la técnica de modulaciéon PS-PWM realiza y

mantiene el balance en el voltaje de los capacitores de forma natural.

Voltaje : v,, v,, v

), 15 Corrzentg: Iy, By, 0

c

101 1015 102 1025 L3 - .‘ 107 1055 107 103
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4.8: Respuesta de voltaje y corriente del inversor de cinco niveles de capacitores

flotantes.

De los resultados obtenidos en la simulacion se concluye que el modelo obtenido en
(2.7)-(2.11) es valido, y el control propuesto en (3.17) tiene un buen desempenio.
En la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos de las pruebas experi-

mentales llevadas a cabo para probar el desempeno del control.

4.3. Resultados experimentales

Las pruebas se realizan en la plataforma mostrada en la Figura (4.2), los experi-
mentos se llevaron a cabo el dia 24 de febrero del 2020, en la tabla 4.3 se muestra la
hora en que se realizaron, la irradiancia y temperatura del arreglo fotovoltaico, y el

tiempo que tarda el sistema en bombear 950! de agua.

4.3.1. Prueba l

Los resultados se obtienen mediante la interfaz de PSIM DSP oscilloscope que nos
permite visualizar y almacenar un maximo de ocho variables, debido a ésta limitante,
para esta prueba se elige monitorear las variables: i1, 4o, Vo1, Ve, U1, ug y los valores

promedios de RL y Op.
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Tabla 4.3: Pruebas realizadas.

Prueba | Hora | Irradiancia | Temperatura | Tiempo de llenado
Prueba 1 | 09:00 | 670W/m? 34.4°C 593s
Prueba 2 | 11:00 | 1042W/m? 43.8°C 258s
Prueba 3 | 12:00 | 1383W/m? 49.3°C 231s
Prueba 4 | 13:00 | 1167W/m? 48.6°C 2465

En el intervalo [0s — 35s] el interruptor principal se mantiene abierto, a los 35 segundos
éste se cierra pero no se activa el control MPPT de manera que el sistema opera en lazo
abierto, posteriormente, a los 37 segundos se activa el control MPPT y permanece hasta
los 627 segundos cuando es desactivado al mismo tiempo que el interruptor principal

y finalizando asi la prueba.

En la Figura 4.9 se muestra las respuesta de las corrientes 7 e i5 en los inductores Ly, Lo
respectivamente. En el intervalo [35s — 37s| la corriente promedio en los inductores es
de 2.33A, a los 37 segundos la bomba comienza a elevar el agua y la corriente en ambos
inductores se incrementa hasta 3.6 A, la corriente desciende gradualmente hasta tomar
un valor promedio de 3.25A a los 54 segundos, y ésta se mantiene hasta finalizar la
prueba. Cabe senalar que el reparto de corriente en ambos inductores se hace de manera

equitativa, ademas, se tiene un rizo de corriente menor a 0.4A.

Corriente: i, i

5 e
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S27 i
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20 120 220 320 420 520 620

Figura 4.9: Prueba 1. Respuesta en el tiempo de las corrientes en los inductores i; e is.

En la Figura 4.10 se muestra la respuesta del voltaje estimado (valor promedio) del

arreglo fotovoltaico, se observa que en el intervalo [37s — 54s| durante el arranque del
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motor, el voltaje del panel alcanza un valor médximo de 103V disminuyendo gradual-
mente a 92V a los 300 segundos se observa un incremento gradual hasta finalizar la

prueba con un voltaje de 96V .
120 Voltaje estimado: W

100N - .

80+

60

40+

20 [ - VP

0 I I I I I I
20 120 220 320 420 520 620

Tiempo [s]

Voltaje [v]

Figura 4.10: Prueba 1. Respuesta en el tiempo del valor promedio de 9.

En la Figura 4.11 se muestra las respuesta de las entradas de control uq, us, ambas con
una ganancia de v = 0.0002, con la que se asegura que el convertidor IDDB extrae del
arreglo fotovoltaico la potencia necesaria para el accionamiento de la bomba centrifuga,
ain cuando se presenta una baja irradiancia. También, se observa que los valores de
U1 ¥ ug no son iguales, esto implica que una rama del convertidor requiere de un ciclo

de trabajo mayor para lograr la tarea el reparto de potencia.

; Entrada de control: u;,

0.8} — M
0.6 2
0.4 -

A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 120 220 320 420 520 620

Tiempo [s]

Figura 4.11: Prueba 1. Respuesta en el tiempo de las entradas de control u; y us.

En la Figura 4.12 se muestra la respuesta de los voltajes en los capacitores de salida
Vel ¥V Ve2, asi como también el voltaje de salida del convertidor calculado mediante la
ecuacion vy, = Ve + U2 — Up. El voltaje de los capacitores en el intervalo [35s — 37s]

tiene un valor de 131V, siendo este el voltaje del panel. Después de activado el control
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de MPPT, el voltaje en los capacitores aumenta a 150V, mientras el voltaje de salida
tiene un valor promedio de 200V, estos se mantiene hasta el segundo 300, donde los
voltajes de los capacitores y el de salida presenta un incremento gradual hasta finalizar
la prueba con un voltaje de 160V y 220V, respectivamente. Este incremento se debe a

cambios en el valor estimado de Ry, y al incremento del voltaje v,

Voltaje : v.;, Ver s Vour

300

2200+ :::

Q

Si

= L - vcl

< 100 L

7vaut

0 1 1 1 1 1 1
20 120 220 320 420 520 620

Tiempo [s]

Figura 4.12: Prueba 1. Respuesta en el tiempo de los voltajes v.1, Vo2 ¥ Vous-

En la Figura 4.13 se muestra la respuesta de la impedancia estimada (valor promedio)
entre el convertidor IDDB y el motor de induccion, se observa que durante el intervalo
[37s — bds] cuando la bomba comienza a elevar el agua, la impedancia obtiene sus
valores mas bajos [53€2 — 95€)], por lo tanto la demanda de corriente es mayor. Después
de los 54 segundos la impedancia se eleva gradualmente debido al calentamiento de los

semiconductores y el motor de la bomba, finalizando con un valor de 1152.

150 ... Resistencia estimada: R )
...................
~ N
R L T
A
S : |
S 50 JLJ
0 Ll

20 120 220 320 420 320 620
Tiempo [s]

Figura 4.13: Prueba 1. Respuesta en el tiempo de la estimacion de la impedancia de

carga del convertidor R.
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4.3.2. Prueba 2

En esta prueba se elige monitorear las variables: i1, %2, 4, Ve1, Ue2, U1, U2 y €l valor
promedio de 0,. En el intervalo [0s — 35s] el interruptor principal se mantiene abierto,
a los 35 segundos éste se cierra pero no se activa el control MPPT de manera que el
sistema opera en lazo abierto, posteriormente, a los 37 segundos se activa el control
MPPT y permanece hasta los 293 segundos cuando es desactivado al mismo tiempo

que el interruptor principal y finalizando asi la prueba.

En la Figura 4.14 se muestra las respuesta de las corrientes i;, i3 e iy, en el intervalo
[35s — 37s] la corriente promedio i, es de 3.8A, después del segundo 37 la corriente
i, alcanza un valor promedio de 8.27A con un rizo de corriente de 3A y se mantiene
hasta finalizar la prueba, este valor es muy cercano al valor IMPP. Por otro lado, las
corrientes en ambos inductores mantienen un valor promedio de 3.45A con un rizo de

corriente de 0.4A.

Corriente: i, b, b
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Corriente [A]
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Figura 4.14: Prueba 2. Respuesta en el tiempo de las corrientes 41, i3 € %,.

En la Figura 4.15 se muestra el voltaje estimado (valor promedio) del arreglo fotovol-
taico, se observa que el voltaje alcanza un valor maximo de 112V a los 37 segundos, éste
disminuye gradualmente a 101V y se mantiene hasta los 115V segundos cuando ocurre
una perturbacién exdgena desconocida provocando que el voltaje del panel descienda
hasta 85V, el control MPPT se adapta y a los 119 segundos el voltaje v, mantiene un

valor promedio de 99V hasta finalizar la prueba.

En la Figura 4.16 se muestra la respuesta de las entradas de control uy, us, ambas con

una ganancia de v = 0.0002, con la que se asegura que el convertidor IDDB extrae del
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Figura 4.15: Prueba 2. Respuesta en el tiempo del valor promedio de 0y,.

arreglo fotovoltaico la potencia necesaria para el accionamiento de la bomba centrifuga,
aun cuando se presenta presentan perturbaciones exdgenas desconocidas. Ademds, logra

el reparto equitativo de potencias entre ambos modulos del convertidor IDDB.

Entrada de control:uy, uy

] |
0.8+ U
0.6 — % i

0.4 W ;l

|
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Figura 4.16: Prueba 2. Respuesta en el tiempo de las entradas de control u; y us.

En la Figura 4.17 se muestra la respuesta de los voltajes en los capacitores de salida
Vel V Ve2, asi como también el voltaje de salida del convertidor calculado mediante la
ecuacion Vpy: = Ve + ez — Up. Después de activado el control de MPPT, el voltaje en
los capacitores aumenta a 170V, mientras el voltaje de salida tiene un valor promedio
de 240V, los voltajes de los capacitores y el de salida presenta un incremento gradual

hasta finalizar la prueba con un voltaje de 180V y 290V respectivamente.

En la Figura 4.18 se muestra la curva caracteristica I-V del arreglo fotovoltaico, la
Figura 4.18 muestra el punto A, el cual corresponde al consumo de potencia del sistema
sin control de MPPT. También, en la Figura 4.18 se muestra el punto B correspondiente

al consumo de potencia del sistema con control de MPPT. El sistema tiene un mejor
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Figura 4.17: Prueba 2. Respuesta en el tiempo del voltaje v.1, Vo ¥ Vout.

aprovechamiento de la potencia disponible en el punto B, lo que hace evidente los
beneficios del control MPPT. La eficiencia del sistema se obtiene con la relacion entre
la potencia a la entrada del convertidor IDDB (P, = V,ip) v la potencia activa
medida por el HIOKI, de ahi que la eficiencia del sistema durante en esta prueba es

del 92.35 %.

10 — . y |
irrad.=1000W/m’ , temp.=25'C

Corriente [A]

90
Voltaje [v]

0 30 60 120 150

Figura 4.18: Prueba 2. A potencia de panel sin MPPT, B potencia de panel con MPPT.

4.3.3. Prueba 3

En esta prueba se elige monitorear las variables: 71, @1, Ve1, Ve2, Up1, Up2, }A%l, Rg.
Ademas, se usa el medidor de potencia HIOKI Power quality analyzer 3197 para las
mediciones de voltaje, corriente, potencia y THD del inversor multinivel.

En el intervalo [0s — 35s] el interruptor principal se mantiene abierto, a los 35 segundos
éste se cierra pero no se activa el control MPPT, de manera que el sistema opera en lazo

abierto, posteriormente, a los 37 segundos se activa el control MPPT y permanece hasta
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los 261 segundos cuando es desactivado al mismo tiempo que el interruptor principal

y finalizando asi la prueba.

En la Figura 4.19 se muestra la respuesta de las corrientes 7; e iy en los inductores
Ly, Lo, en el intervalo [35s — 37s] la corriente promedio en los inductores es de 2.33A4,
a los 37 segundos se activa el control del MPPT y la corriente en ambos inductores
se incrementan hasta 3.56 A hasta finalizar la prueba. Cabe senalar que el reparto de
corriente en ambos inductores se hace de manera equitativa, ademas, se tiene un rizo

de corriente menor a 0.4A

Corriente: i, i,

Corriente [A]

NQNI\‘)W-RLA

0 70 120 170 220 270
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Figura 4.19: Prueba 3. Respuesta en el tiempo de las corrientes i; e is.

En la Figura 4.20 se muestra la estimacion de 0,1 y 0,2. En el intervalo [37s — 47s],
tiempo en el que la bomba requiere mayor potencia, el control MPPT situa el voltaje
de panel en 115V valor muy cercano al VMPP. Cuando el motor opera a su potencia
nominal, los voltajes v,1 ¥ vp2 se mantienen en un valor promedio de 100V y 102V
respectivamente. La variacion en los valores estimados se debe a cuestiones no mode-
ladas como la red snubber y el diodo propio del convertidor, asi como las pérdidas en
los inductores y los interruptores. En consecuencia, es necesaria la estimacién y retro-

alimentacion de ambos valores para lograr que el reparto de potencia sea equitativo.

En la figura 4.21 se muestra la estimacién de Rl y Rg. El valor de estos parametros
variantes en el tiempo se adaptan en linea a las variables de referencia dadas en (3.11),
con esto se consigue un reparto equitativo de corrientes en los inductores y que am-
bos capacitores de salida tengan un mismo voltaje, es decir un reparto de potencia

equilibrado. Ademas, la estimacion de este pardametro hace posible la eliminacién de la
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Figura 4.20: Prueba 3. Respuesta en el tiempo de la estimacién de vpy y Upy .

resistencia de carga del convertidor, al mismo tiempo, hace robusto al control basado

en pasividad ante cambios de carga.

Estimador de carga: R » 1%2

20 70 120 170 220 270
Tiempo [s]

Figura 4.21: Prueba 3. Respuesta en el tiempo de la estimacion de R y R, .

En la Figura 4.22 se muestra la respuesta de los voltajes en los capacitores de salida v.; y
Ve, asi como también el voltaje de salida del convertidor calculado mediante la ecuacién
Vout = Ve1 +Ve2 — 0. El voltaje de los capacitores en el intervalo [35s—37s] tiene un valor
de 130V, siendo este el voltaje del panel. Después de activado el control de MPPT, el
voltaje en los capacitores aumenta a 190V, mientras el voltaje de salida tiene un valor
promedio de 280V, los voltajes de los capacitores y el de salida, presenta un incremento
gradual hasta finalizar la prueba con un voltaje de 200V y 300V respectivamente. Este

incremento se debe a cambios en el valor estimado de R; y Rs.

En la figura 4.23 se muestran los voltajes rms y corrientes rms del inversor multinivel
durante la prueba, asi como también el voltaje y corriente pico-pico en los intervalos

[20s — 20.31s] y [256s — 256.31], se puede observar que: la senal generada presenta un
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Figura 4.22: Prueba 3. Respuesta en el tiempo del voltaje v.1, Vo ¥ Vous-

gran parecido a la setial sinusoidal deseada tanto en corriente como en voltaje desde
el segundo 20.08 y se mantiene hasta finalizar la prueba. También en la Figura 4.23 se
aprecia el pico de corriente que demanda el motor para el arranque, posteriormente la

corriente se establece en el valor nominal del motor.
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Figura 4.23: Prueba 3. voltajes y corrientes obtenidos con el medidor HIOKI.

En la figura 4.24 se aprecia la gran ventaja de emplear un inversor multinivel, sin la
necesidad de un control en lazo cerrado o filtros en la salida del convertidor, se obtiene

un THD menor al 6.2% tanto en corriente como en voltaje, valor muy cercano al

establecido por la norma IEEE519
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Figura 4.24: Prueba 3. Medicién de THD obtenidos con el medidor HIOKI.

4.3.4. Prueba 4

En esta prueba se elige monitorear las variables: iy, ia, 4, Ue1, U2, 41 y los valores
promedios de R y Up1. Ademas, se usa el medidor de potencia HIOKI Power quality
analyzer 3197 para las mediciones de voltaje, corriente, potencia y THD del inversor
multinivel.

En el intervalo [0s — 35s] el interruptor principal se mantiene abierto, a los 35 segundos
éste se cierra pero no se activa el control MPPT de manera que el sistema opera en lazo
abierto, posteriormente, a los 37 segundos se activa el control MPPT y permanece hasta
los 281 segundos cuando es desactivado al mismo tiempo que el interruptor principal

y finaliza la prueba.

En la Figura 4.25 se muestra la respuesta de las corrientes i1, i, en los inductores
Ly, Ly, asi como la corriente de panel i,, en el intervalo [355—37s]| la corriente promedio

en los inductores es de 2.25A, a los 37 segundos la corriente en ambos inductores se
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incrementan hasta 3.8 A, esta se mantiene hasta finalizar la prueba, ademaés, la corriente
promedio 7, se mantiene en 8.37A, este valor es muy cercano al IMPP deseado. Cabe
senalar que el reparto de corriente en ambos inductores se hace de manera equitativa,

ademas, se tiene un rizo de corriente menor a 0.4A.

Corriente: iy, I, ip
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Figura 4.25: Prueba 4. Respuesta en el tiempo de las corrientes i1, i2 ¥y 7.

En la Figura 4.26 se muestra el voltaje estimado (valor promedio) del arreglo fotovol-
taico, se observa que el control MPPT en el intervalo [37s — 47s] sitia el voltaje del
panel en un valor de 117V y disminuye hasta 105V, éste se mantiene hasta finalizar la

prueba.
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Figura 4.26: Prueba 4. Respuesta en el tiempo de 0,

En la Figura 4.27 se muestra la respuesta de la entrada de control u;, con una ganancia
de v = 0.0002, con la que se asegura que el convertidor IDDB extrae del arreglo

fotovoltaico la potencia necesaria para el accionamiento de la bomba centrifuga.
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Figura 4.27: Prueba 4. Respuesta en el tiempo de la entrada de control wu;.

En la Figura 4.28 se muestra la respuesta de los voltajes en los capacitores de salida
Ve1 ¥V Ve2, asi como también el voltaje de salida del convertidor calculado mediante la
ecuacion Vo, = V1 +Ve2 — Up. Después de activado el control de MPPT, el voltaje en los
capacitores aumenta a 165V y el voltaje de salida tiene un valor promedio de 225V, los
voltajes de los capacitores y el de salida presenta un incremento gradual hasta finalizar
la prueba con un voltaje de 180V y 240V respectivamente.
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Figura 4.28: Prueba 4. Respuesta en el tiempo del voltaje; v.1, veo v Vous-

En la Figura 4.29 se muestra el valor promedio estimado de la impedancia entre el
convertidor IDDB y el motor de induccién, se observa que durante el intervalo [37s—54s]
cuando la bomba comienza a elevar el agua, la impedancia obtiene sus valores mas bajos
[53Q — 8612, por lo tanto la demanda de corriente es mayor. Después del segundo 54

la impedancia se eleva gradualmente debido al calentamiento de los semiconductores y
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el motor de la bomba.
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2 00 T T T T

801 1

40 —R&

20 60 100 140 180 220 260 300
Tiempo [s]

Figura 4.29: Prueba 4. Respuesta en el tiempo de la estimacion de R

En la Figura 4.30 se muestra la curva caracteristica I-V del arreglo fotovoltaico, la
Figura 4.30 muestra el punto A, el cual corresponde al consumo de potencia del sistema,
sin control de MPPT. También, en la Figura 4.30 se muestra el punto B correspondiente
al consumo de potencia del sistema con control de MPPT. El sistema tiene un mejor
aprovechamiento de la potencia disponible en el punto B, lo que hace evidente los
beneficios del control MPPT. La eficiencia del sistema se obtiene con la relacion entre
la potencia a la entrada del convertidor IDDB (P, = V,ip) ¥ la potencia activa

medida por el HIOKI, de ahi que la eficiencia del sistema durante en esta prueba es

del 90.2 %.

10 T T
irrad.=1000W/m’ , temp.=25C
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Corriente [A]
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Figura 4.30: Prueba 4. A potencia de panel sin MPPT, B potencia de panel con MPPT.

En la figura 4.31 se muestras los voltajes rms y corrientes rms del inversor multinivel

durante la prueba, asi como también el voltaje y corriente pico-pico en los intervalos
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[20.1865 — 20.31s] y [2565 — 256.31], se puede observar que: la senal generada presenta
un gran parecido a la senal sinusoidal deseada tanto el corriente como en voltaje desde
el segundo 20.248 y se mantiene hasta finalizar la prueba. También en la Figura 4.31
se aprecia el pico de corriente que demanda el motor para el arranque, posteriormente

la corriente se establece en el valor nominal del motor.
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Figura 4.31: Prueba 4. voltajes y corrientes obtenidos con el medidor HIOKI.

En la figura 4.32 se aprecia una mejora en el porcentaje del contenido armonico tanto
en voltaje como en corriente en comparacién con la prueba 3. Con el resultado obtenido
en la prueba 4, es evidente la mejora en la senal generada por el inversor multinivel
gracias al aumento en la frecuencia de conmutacién del inversor. Sin la necesidad de un
control en lazo cerrado o filtros en la salida del convertidor se obtiene un THD menor

al 2.4 % tanto en corriente como en voltaje, el valor de THD se encuentra dentro de lo

establecido por la norma IEEE519.
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Figura 4.32: Prueba 4. THD obtenidos con el medidor HIOKT.

4.4. Analisis costo-beneficio del sistema de bombeo

de agua solar propuesto

A continuacion se realiza el analisis del costo-beneficio del sistema propuesto en el
presente trabajo, de esta manera nos permite saber la viabilidad del proyecto, asi como,
el periodo de recuperacion de la inversion realizada para la realizacién del proyecto.
En la Tabla 4.4 se muestran los componentes empleados para el sistema propuesto, asi

como la inversion total.

En éste anélisis se deben contemplar variables como: inversién inicial (43067.17 MXN:
ver Tabla 4.4), costo por kWh (2.802 MXN), kWh generados al dia (5.5). Por los
resultados obtenidos experimentalmente, se sabe que el sistema propuesto es capaz

de operar en sus valores nominales al menos durante cinco horas diarias. La férmula
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Articulo Unidades | Precio unitario USD Total USD
Mosfet STW28N60MZ 26 4.08 105.56
Inductor MCAP115018 2 4.16 8.32
Octocoplador 26 0.9 23.5
DPUO1M-15 30 3.59 107.7
Mur 1540 6 1.31 7.86
HX-15P 3 17.25 51.75
Resistencia Snubber 2 0.508 1.016
Capacitor Snubber 2 0.834 1.668
Capacitor 470 F 350V 2 5.73 11.46
Capacitor 1000 F 350V 3 7.8 23.4
Inductor PA2670NL 1 4.6 4.6
SCWO08B-12 1 20.77 20.77
Rele G2RL-14-E 1 5.55 5.55
ISO 124p 2 20.43 40.86
sensor de nivel 6 2 12
PCB sensores 2 0.4 0.8
PCB inversor 3 1.6 4.8
PCB IDDB 1 2.4 2.4
CD/CD buck 2 1.8 3.6
Bomba Pedrollo HF-05B 1 354.63 354.63
Panel 320W 1 204.16 204.16
panel 260W 3 178.64 534.72
Instalacion hidraulica y eléctrica 1 506.83 506.83
FPGA XILINX XC6SLX16 1 16.12 16.12
DSP TMS320F28335 1 149 149

Total

2204.074 USD

Total

43067.17 MXN

Tabla 4.4: Inversion total del sistema propuesto.
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empleada para determinar el periodo de recuperacion es la siguiente:

Inversion inicial

KWh «x dias del mes x precio por KW x Meses del ano
(4.1)

Periodo de recuperacion =

Con lo anterior se obtiene el periodo de recuperacion

43067.17
Periodo d on = = 7.762 4.2
eriodo de recuperacién = e———-o- 7.76 (4.2)

El periodo de recuperacion de la inversion total es de 7.762 anos, menor al tiempo de
vida 1til del arreglo fotovoltaico de 25 anos. Por lo tanto se concluye que el sistema

propuesto es viable para ser instalado.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1.

Conclusiones

Se presenta una implementacién experimental de un algoritmo MPPT adaptativo
basado en el controlador ESEDPOF con estimadores algebraicos para impulsar
una bomba de agua con motor de inducciéon alimentado via paneles solares foto-

voltaicos.

Se ha demostrado que el uso de convertidores IDDB puede mejorar el rendimiento
de la tarea MPPT con alta eficiencia durante todo el cambio en la carga de salida.
Ademas, el MPPT basado en el controlador ESEDPOF y el estimador algebraico
se han realizado, lo que resulté sin oscilaciones en el MPP y robusto cuando estéa

sujeto a variaciones repentinas de carga.

Sin el uso de un control para el seguimiento del punto de maxima potencia, sol6
es posible obtener un 30% de la potencia disponible del arreglo fotovoltaico.
Por el contrario, con el control de MPPT propuesto se logra obtener la potencia
necesaria para operar el motor de la bomba en su valor nominal, situando la

corriente y voltaje en valores muy cercanos al de Impp y Vmpp respectivamente.

Al emplear estimadores algebraicos del parametro de carga R, es posible omitir
la resistencia de carga del convertidor IDDB, cuando éste se acopla a un inversor

para el accionamiento de un motor de induccion.

Se demuestra la efectividad del controlador ESEDPOF para realizar de manera
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simultanea la tarea de reparto de potencia entre ambos modulos del convertidor

IDDB y el el seguimiento del maximo punto de potencia.

= El rendimiento del inversor multinivel en términos de calidad de energia y dis-
torsiones armoénicas se demostrd y analizé con el medidor de potencia HIOKI, lo

que resulté en el cumplimiento del estandar IEEE-519.

= El uso de un inverso trifasico multinivel de capacitores flotantes en el sistema
de bombeo solar impacta directamente en la eficiencia del sistema. Ya que este
presenta bajas pérdidas por conmutacion en los dispositivos semiconductores, asi
como un mejor aprovechamiento de la energia disponible, atin sin la necesidad de

un control en lazo cerrado.

= En relacion con el bombeo de agua, considerando las 5 horas en que la bomba
opera en su valor nominal se tiene un promedio de 230l/min, lo que equivale
a 69m3 al dia. De acuerdo a datos de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura, solé se requieren entre 50 y 100 litros al
dia para satisfacer las necesidades basicas. De modo que, el sistema propuesto es

capaz de bombear el agua suficiente para 690 personas al dia.

5.2. Trabajo futuro

= Se propone un rediseno digital del control ESEDPOF para el seguimiento del
MPP, para ser implementado en conjunto con el modulador multinivel en un

mismo dispositivo FPGA.

= Se considera necesario el control en lazo cerrado del inversor trifasico multini-
vel para incrementar la eficiencia del sistema completo, para esto se propone la

técnica de control ADRC.
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Apéndice A

Diseno del Inversor multinivel de

capacitores flotantes

Para el accionamiento del motor de CA con una fuente de alimentacién en CD, se
requiere de un inversor, se opta por la construccién de un inversor trifasico de 5 niveles.
En la tabla A.1 se especifica los componentes elegidos para la construccion del inversor
multinivel. Se eligen componentes que soporten el voltaje maximo de operacién con la

finalidad de evitar la precarga de los capacitores.

Tabla A.1: Componentes empleados para construccién de inversor.

Descripcion Valor nominal

24 Mosfet STW28N60M2, 600, 22A
24 Optocoplador PC923

9 Capacitor electrolitico 82uF, 400V

24 Convertidor CD/CD aislado | DPUO1M-15

La Figura A.1 muestra una fotografia del inversor trifasico que se construye para ac-
cionar la bomba centrifuga. El inversor se disenia para una potencia total de 1.5kW |

con un voltaje de entrada de 350V y una corriente por fase de 4.5A.

5



Figura A.1: Inversor de 5 niveles trifasico de capacitores flotantes.

A.1. Modulacion SPWM para inversor trifasico de

cinco niveles

Para la modulacién del inversor trifasico de cinco niveles por medio de la técnica
PSPWM se requiere de: cuatro senales triangulares con un desfase de 90° cada una
respecto la anterior, y 3 senales sinusoidales con desfase de 120° cada una respecto
la anterior con una misma frecuencia. Se requiere de un total de 24 PWM para la
modulacién del inversor, motivo por el cual se decide implementar dicha modulaciéon

en un dispositivo FPGA.

La Figura A.2 muestra un esquema del proyecto desarrollado con el software Xilinx
ISE Design Suite 9.2 para la modulacion PSPWM. Se aprecian 6 bloques principales,

los cuales se describen a continuacion.
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Figura A.2: Diagrama a bloques de la modulacion PSPWM desarrollada en ISE XI-
LINX.

DCM, ENABLE

DCM. Generado con la herramienta IP-CORE, este médulo nos permite tener
distintos valores de frecuencia con un desfase casi nulo a partir de una senal de reloj.
El FPGA cuenta con una frecuencia de reloj de 50M H z, con la ayuda de este médulo
es posible obtener una frecuencia méaxima de 100M H z, frecuencia empleada para las
senales triangulares.

Enable. Este médulo nos permite evitar los rebotes mecanicos que se generan
al presionar un push boton. Cuando se detecta que se presiond el botén, el modulo
mantiene su salida en uno légico, siendo este el que habilita la operacién de los médulos,
al presionarlo nuevamente su salida permanecera en cero y todos los modulos regresaran

a sus valores iniciales deteniendo su operacién.

Generador de senales triangulares

Las senales triangulares generadas tienen un rango entre [—1,1], se generan dos
memorias ROM con la herramienta de IP-CORE, en estds memorias se almacenan
1000 datos correspondientes al segmento [0, 7w/2]. Por lo tanto, en un periodo completo

de la senal se tienen 4000 muestras.

Debido a que sélo se cuenta con 1/4 de la senal triangular, se emplea un contador

asCendente-desCendente con rango de [0,999], y una méquina de control indica al
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modulo que recibe el dato leido de la ROM cuando se debe cambiar el signo del dato
adquirido. De esta manera se logra obtener una senal triangular con 4000 muestras por

periodo.

Teniendo en cuenta que las 4 senales se deben generar con un desfase de 90° respecto
a la senal anterior, también, es conocido que la senal de 180° es la negada de 0° y
la senal de 270° es la negada de 90°. Por tanto, sélo con generar las senales de 0° y
90°, y empleando un médulo que entrega el valor de la senal pero con signo contrario,
es posible generar las 4 triangulares requeridas con sus respectivos desfases. La senal
triangular se trabaja con una frecuencia de 6250H z determinada por un contador, el

cual envia un pulso cada 40ns al contador que controla la direcciéon que debe ser leida

de la ROM.

Sin(wt-4/3) TWG-Phase C
Sin(wt-21/3) TWG-Phase B
TWG-Phase A  Magnitude  Pipeline
Sin(wt) r register
S Sin(wt) 3 reomparato Dead time S9..812
g sinwt) >T, control — leaic
> s1 S $9..§12 er
g LUT-Based — |
& CE Decof‘lse‘: 1 ] - >0 a::’; = S5...S8 /j/
E Pipeline 1000x32 BRAM 32Slgnchange ] c1 ] D - s2 _'5—5‘ —8}Ce|| H
o register = T o o Som| 5 S5..8 ,‘/
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Figura A.3: Generador de forma de onda triangular y etapa de potencia.
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Generador de senales sinusoidales

Al igual que en las senales triangulares, se generan memorias ROM con 1000 mues-
tras del segmento [0, 7/2] de la senal sinusoidal con un rango de [—1, 1]. Se emplea la
misma técnica con un contador y un médulo de control para obtener una senal completa

de 4000 muestras por periodo.

A diferencia de las senales triangulares, el desfase entre las senales debe ser de 120°,
de modo que no es posible generar 2 senales a partir de una misma memoria, en este
caso se emplearon tres memorias ROM. Para lograr los desfases entre las senales se
inicializan los contadores que controlan la direccién a ser leida en un valor calculado
para obtener el desfase deseado. Para lograr que la senal se genere a una frecuencia de
60H z, se emplea un contador que manda un pulso cada 4ms al contador que controla

la direccién que debe ser leida.

Phase C
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Phase A
C1=/Q9*/Q8*.../Q1*/Q0 ;
€2=Q9*Q8"..*Q1*/Q0*/F2+/Q9*/Q8"..*/Q1*Q0*F2 . Control internal
| Sine Wave Generator
Clk E TQ sel0 32
CE Dout31 z
D 32, Sin(wt-4710/3)
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1024x32 BRAM >0

Sin(wt-2T0/3)
Sin(wt)

addr  dout e—— a1, mux1 [
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Figura A.4: Generador de forma de onda sinusoidal trifasica y diagrama de tiempo.
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Comparador de magnitud

Una vez que se tienen las 4 senales triangulares y las 3 senales sinusoidales, estas
deben ser comparadas. Los médulos generados con el IP-CORE reciben dos datos de
32 bits en el estandar IEE 754 y entregan en su salida un valor de 1 cuando el datol
(senal sinusoidal) es mayor al dato2 (senal triangular), de cualquier otra manera su
salida permanecerd en 0. De manera que, al comparar cada senoide con cada una de

las cuatro triangulares se obtienen 12 senales PWM.

Control de tiempos muertos

Como se explico anteriormente, en una rama del inversor hay 8 transistores, para
el control de los mismos se generan 4 PWM y sus negados. A consecuencia de que los
transistores tienen un retardo en el tiempo de encendido y apagado, se crea un modulo
que recibe una senal de PWM y nos entrega la misma senal con su negado, con la
condiciéon que al ocurrir un cambio de estado debe transcurrir un periodo de tiempo
preestablecido para generar dicho cambio. En la tabla A.2 se muestra la secuencia a
seguir para conseguir los tiempos muertos. De manera que este médulo nos entrega las

24 senales de PWM necesarias para el inversor trifasico de cinco niveles.

Tabla A.2: Tabla de verdad para secuencia de tiempos muertos.

PWM | X | Y
0 011
1 010
1 110
0 010

La tabla A.3 muestra el resumen de recursos usados del FPGA en la implementacion

de la modulacion PSPWM.
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Tabla A.3: Recursos del FPGA en la implementacién de la modulaciéon PSPWM.

Recursos de Hardware | Disponible | Consumidos | Porcentaje
Slice Registers 18224 990 5%

Slice LUTs 9112 1232 13%
Occuped Slices 2278 395 17%
16-KByte RAM Blocks | 32 10 31 %
DSP48A1s Slices 32 12 37%
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Apéndice B

Diseno de convertidor CD/CD tipo
IDDB

Para el diseno del convertidor CD/CD tipo IDDB, es necesario el calculo de los
inductores y capacitores. Los pardmetros para el disenio son: voltaje de entrada 120V,
voltaje de salida 310V, voltaje de capacitor 215V, frecuencia de conmutacién 30kH z,
rizo de corriente en el inductor 1% vy rizo de voltaje en el capacitor 1%, corriente de

salida 5A, potencia total del sistema 1.5k .

En primer lugar se debe calcular el valor del ciclo 1til de trabajo (D) necesario para

alcanzar el voltaje deseado en el capacitor del convertidor, el calculo es dado por,

Vi 120
—=1--——=044 B.1
Vout 215 (B-)

D=1-

Diseno del inductor

Para el caso de un ciclo de trabaja D < 0.5 las corrientes de los inductores en

t = T,/2 se tiene como:

Y 1 A, Aip
w(F)=1—plt—5 —1-p

(0.5 — D) (B.2)

T 1 Air,

() = 1—pl— = (B.3)
T,. 1+D . Aiy

i (22) = I, - B.4

lin(5) =1=pl =3 (B.4)



usando las ecuaciones (B.2) - (B.4) y considerando la corriente I, = I + I1o — I,, €l

rizo de la corriente de entrada se expresa como:

AiLl)(o.5 — D) (B.5)

iy, = 2
1

el rizo de corriente en el inductor esta dado por:

(‘/c - Wn)(l - D)

Aip, = i

T, (B.6)

de las ecuaciones (B.5) y (B.6) se obtiene la ecuacién para el valor de inductancia del

convertidor:
2(05 — D)(V. — Vi)
I = B.7
de manera similar se obtiene la inductancia para un ciclo de trabajo D > 0.5:
2Vin(D — 0.5)
[ =" 7 B.8

de la ecuacién B.8 y considerando los pardmetros de diseno se obtiene le valor de la

inductancia,

2(0.5 — D)(V, — Vi) 2(0.5 — 0.44)(215 — 120)

L p— pr—
Ao f, 1(30000)

= 380E° (B.9)

Diseno del capacitor

Para el caso de un ciclo de trabajo D > 0.5 los voltajes de los capacitores para

t = DTy, se tienen como:

1 AV,

1 AV, AV,

Va(DTy) = ;—pVo+ —— — (D = 0.5) (B.11)
1+D AV,

VolDT) = 1 J_r 7 Vin — Tv (B.12)

considerando el voltaje en la carga como V, = V.4 + v — Vi, y las ecuaciones (B.10) -

(B.12), el rizo de voltaje de salida se expresa como:

AV,
D

AV, =2=—5(D —0.5) (B.13)
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el rizo de voltaje del capacitor es dado como sigue:

Al,D
AV, = —2 B.14
7C (B.14)
de las ecuaciones (B.13) y (B.14), se obtiene la ecuacién para determinar el valor del
capacitor:
21,(D — 0.5)
C=—"——+ B.15
Av, fs ( )
de manera similar se calcula la capacitancia para un ciclo de trabajo D < 0.5 :
21,D(0.5 — D)
C = B.16
Ao, (10

con la ecuacion B.15 y los parametros de diseno se calcula el valor del capacitor.

_2L,D(0.5— D) _ 2(5)(0.44)(0.5 — 0.44)

C -
Av, fs 1(30000)

= 352E°° (B.17)

Con base en los valores obtenidos en el diseno se eligen los siguientes componentes

mostrados en la tabla B.1.

Tabla B.1: Componentes elegidos para el convertidor tipo elevador.

Mosfet STW28N60M2
Capacitor AT0pF, 3500
Diodo MUR1540G
Inductor DENO-25-0001
Optocoplador PC923
Convertidor cd-cd aislado | DPUO1M-15

En la Figura B.1 se muestra la construccion del convertidor tipo IDDB.

B.1. Implementacion del control por retroalimen-
tacion de la salida pasiva de la dinamica del
error exacto

La implementacion del control se realiza en un procesador digital de senales (DSP)
C2000 Delfino™ TMS320F28335 de la firma Texas Instruments. Se programa median-

te un lenguaje visual grafico, utilizando los médulos SimCoder del software PSIM. El
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W [ Inductor
1 DENO-25-0001
2 Sensor de corriente
HX 15-P
3 Mosfet STW28N60M?2
Capacitor 470uf 350v
5 Red Snubber RCD
6 Entrada de voltaje
8 7 Salida de voltaje
Diodo Mur 1540
Pc923
Entrada PWM
11 Fuente de
alimentacion

Figura B.1: Convertidor tipo IDDB construido.

software PSIM se encarga de generar el codigo correspondiente al control, posterior-
mente, a por medio del software Code Composer Studio se compila el programa y se

ejecuta en la tarjeta DSP.

Lectura de senales analégicas

El control propuesto requiere la lectura de las variables i1, 79, V.1, V2. Se hace el
acondicionamiento de la senales obtenidas por los sensores para cumplir con los reque-
rimiento del Convertidor Analégico Digital (ADC) de la tarjeta DSP. Este recurso se
configura con el médulo “A/D converter”. En la Figura B.2 se muestran los bloques

de programacion en el entorno PSIM.

> ZOH > ) > ) i1
ADC | \g/ g J
>A0 DO — #’
e>Al DI JE— L
+ N /—\ AN
e>A2 D2 > ZOH S B T2
> A3 D3 7~ S
e>A4 D4 - -
~>A5 D5 o E 7N F N z
e A6 D6 o > ZOH > ) A2 )P
e« A7 D7 o I K
T
o Bl D9 o o 4 +
L e>B2 D10 o© ZOH > = —={> }— vt ]
(4 e>B3 DIl o — Y
\—/ e B4 D12 o ‘ — ‘ }—7
‘ e B5 DI3 o I RN NN
e>B6 DI4 o ~> ZOH (> —{> }— vec2
¢ >B7 D15 o T/ —

L F28335 [T k ‘/

Figura B.2: Lectura de senales analégicas.
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Estimadores algebraicos

La implementacion de los estimadores es de vital importancia para el control pro-
puesto. Los estimadores algebraicos requieren de la retroalimentacién de todas las va-

riables de estado del sistema, asi como la entrada de control.

B s I B g £ @a,

!T

&

]

=)

:
e
2

7\
v,
Y

TAMETa[Al {Ee
EE

G
B
:

D)
C{X=0
-
(vt} [ 7]

Mo —{vPT)

+ z [I'_
@:D

YalElR) ) R

Figura B.4: Implementacion de estimador algebraico vp en PSIM.
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Control ESEDPOF para el seguimiento del MPP

EL control requiere de la retroalimentacion de todos los estados del sistema, el error

de los estados y los las referencias deseadas de los estados y el control.

@@@m
+ —

Hﬂﬁ

veld

Figura B.5: Ley de control u; implementada en PSIM.

+’ +’ +’ -
vc2

Figura B.6: Ley de control us; implementada en PSIM.

Referencias deseadas

La referencia de corriente y voltaje del panel se fijan en el punto MPP, mientras
que las referencias de los voltajes y las entradas de control dependen de los valores

obtenidos por los estimadores algebraicos.
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Figura B.7: Implementacion de valores deseados.
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Abstract: En este articulo se propone un control por retroalimentacion de la salida pasiva
del error exacto para un convertidor cd-cd tipo elevador intercalado, el valor de la resistencia
de carga se célcula a través de un estimador algebraico en linea, el cual se adapta a las
variables de referencia deseadas para cumplir con la tarea de regulaciéon de voltaje a la salida
del convertidor. Los resultados experimentales muestran el desempenio en la regulacién de
voltaje del controlador propuesto en lazo cerrado, asi como la robustez ante cambios stibitos
de la resistencia de carga. La implementacién experimental del controlador se realizé en un
procesador digital de senales TMS320F28335 de la firma Texas Instruments.

1. INTRODUCCION

El nivel de voltaje de salida de la mayoria de las fuentes
de energia eléctrica renovables es relativamente bajo, por
lo que es conveniente siempre elevar este nivel, para ello
se utilizan convertidores CD/CD tipo elevador Devi et al.
(2014). Este convertidor debe ser eficiente con respecto a
la conversién de energia entrada-salida, debe manejar me-
dianas y altas potencias, asi como un indice de conversion
alto Thiyagarajan et al. (2014). Los convertidores CD/CD
tipo elevador, su uso es muy comun en aplicaciones donde
se utilizan como interfaz entre el voltaje de salida de un
sistema PV y un bus de CD para alimentar inversores
trifdsicos fuentes de voltaje Parveen and Rupesh (2016).
Sin embargo, actualmente se utilizan los convertidores
elevadores del tipo intercalado (CEI), esto por su enorme
potencial para mejorar el rendimiento del convertidor
tipo elevador en términos de eficiencia, tamano, emision
electromagnética y respuesta transitoria Newlin et al.
(2013). Un tipo de CEI consiste en la conexién de n
lineas de entrada del convertidor. Donde, la corriente
de entrada se reparte entre el niimero de inductores, n,
manteniendo la potencia para el sistema completo Xue
et al. (2016); Apablaza and Munoz (2016). Las senales de
conmutacion en el CEI se desfasan en funcién del nimero
de lineas de entrada del convertidor. Si se tienen n lineas
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de entrada en el convertidor, el desfase de cada senal es
de 2% Apablaza and Munoz (2016). Este desfase en las
senales de conmutacién reduce el rizo de corriente en el
inductor y el rizo de voltaje en el capacitor de salida, con
respecto a un convertidor tipo elevador convencional. Esto
también reduce las pérdidas en las etapas de filtrado, asi
como las pérdidas de conmutacién Newlin et al. (2013).

Entre las diferentes aplicaciones y técnicas de control que
se utilizan en los CEI, los autores del trabajo El Fadil
et al. (2011) diseflan un controlador de voltaje para la
salida del convertidor CEI, esté controlador es no-lineal
del tipo adaptable basado en la técnica Backstepping.
También en este mismo trabajo, se estiman las variaciones
de la carga, las cuales a su vez se retroalimentan para min-
imizar los efectos en el voltaje de salida del convertidor
CEL Por otra parte, Giral et al. (2000) operan un CEI
utilizando un control por modos deslizantes. Donde, la
topologia presentada del circuito intercalado, muestra una
nueva estructura escalonada, cuya dindmica del circuito
en lazo cerrado es asintéticamente estable con un buen
arranque y una excelente regulaciéon de carga cuando, se
aplica un control por modos deslizantes del tipo auto—
estabilizador al convertidor. De igual modo, Chen et al.
(2017) y Somkun et al. (2015), implementan controladores
del tipo PI y PID para regular el voltaje de salida del
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CEL Por otra parte, en implementaciones para sistemas
PV que utilizan convertidores intercalados, Xue et al.
(2016), Mathew and David (2017) y Parveen and Rupesh
(2016), ellos realizan el seguimiento del méximo punto de
potencia (MPPT) por medio de este tipo de convertidores,
con excelentes resultados.

1.1 Contribuciones

En este trabajo se presenta un esquema de control de
tipo adaptable de facil disefio e implementacién para
regular el voltaje de salida de un Convertidor CD-CD tipo
Elevador Intercalado (CEI). Dicho esquema de control
se basa en la técnica de control por retroalimentacion
de la salida pasiva de la dindmica de seguimiento del
error exacto (ETEDPOFC: por sus siglas en inglés Fz-
act Tracking Error Dynamics Passive Output Feedback
Control). Muchas aplicaciones de esta técnica de control
para la regulacién de voltage y corriente en convertidores
electrénicos de potencia se desarrollan en Linares-Flores
et al. (2010), Flores et al. (2011) y Sira-Ramirez and
Silva-Ortigoza (2006). Por otro lado, para disminuir el
error de regulacion del voltaje de salida en el convertidor
CEI, bajo variaciones en el valor nominal de la carga de
salida, se disena un estimador algebraico en linea para
estimar el valor de este pardmetro, el cual se adapta a
las variables de referencia deseadas del controlador. Esto,
con la firme intencién de disminuir los efectos de esas
variaciones de la carga de salida del convertidor (CEI). La
metodologia para el disefio de los estimadores algebraicos
se presenta en los trabajos publicados por: Linares-Flores
et al. (2012), Linares-Flores et al. (2013) y Abad et al.
(2018). De ahi, el objetivo principal del articulo es el
desarrollo de un control de seguimiento suave de voltaje
por retroalimentacion de la salida pasiva de la dindamica
del error exacto del Convertidor CD-CD tipo Elevador
Intercalado, el cual elevard el voltaje de entrada de 150V
a 190V de forma suave y manejard una carga de salida de
una potencia nominal de 250W, la cual tendrd cambios
stbitos de su valor nominal hasta del 40%.

Este articulo estd organizado como sigue: la seccién II
describe el modelo dinamico promedio del convertidor
CD-CD tipo elevador intercalado. La seccion III trata
el diseno del estimador algebraico utilizado para mini-
mizar los efectos de los cambios stubitos en la carga de
salida del convertidor. La seccion IV estd dedicada a
describir el diseno del controlador por retroalimentacion
de la salida pasiva de la dindmica de seguimiento del
error exacto, asi como la demostracién formal de estabil-
idad del sistema controlador-convertidor. La descripcion
de la plataforma experimental, asi como los resultados
experimentales obtenidos se presentan en la secciéon V.
Finalmente algunas conclusiones y posibles desarrollos
futuros se proporcionan en la secciéon VI.
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2. MODELO DINAMICO DEL CONVERTIDOR
ELEVADOR INTERCALADO

Dado el circuito eléctrico mostrado en la Fig. 2, y a

través de las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff

se obtiene el modelo dindmico en forma promedio del
sistema convertidor CD-CD tipo elevador intercalado:

diq

Vat

dis

LQE _(1 _UQQU)UC+E

dv, . . 1
C e (1 = upap)in + (1 — ugqn )iz — =

Y ="V

donde i1 y iy son las corrientes que circulan por los
inductores Ly y Lo respectivamente, E es el voltaje de
alimentacion del convertidor, C' es el capacitor de salida,
ve es el voltaje de salida del convertidor, uiq, V U2qu
representan las entradas de control promedio acotadas en
el intervalo cerrado [0, 1]. R es la resistencia de la carga
de salida, la cual serd estimada, sin embargo ésta tiene un
valor inicial en el diseno para que el convertidor trabaje
en el modo de conduccién continuo.

= —(1 — ulm,)vc + FE

(1)

Usando la notacién matricial del sistema no lineal (1),
éste se representa como un sistema pasivo — disipativo,
Sira-Ramirez and Silva-Ortigoza (2006), de la siguiente
forma:

At = J(Ugy)x — T + € (2)

La matriz J(ugq,) para toda ug, tiene la siguiente forma:
m

J(uav) = Jo + Z Jiuiav (3)
i=1

Las matrices J; con i = 1,2,...,m € R3%3 es la matriz

no disipativa, o més bien matriz conservativa, la cual
es antisimétrica dependiente de las entradas de control
promedio u;q,, N €s una matriz disipativa que cumple
con ser simétrica constante semi-definida positiva, A =
diag(Ly, Lo, C) es una matriz simétrica constante definida
positiva, & = (i1,42,v.) € R3 es el vector de estados
del sistema, y € es un vector constante que contiene a
la fuente de alimentacién principal del convertidor. La
matriz conservativa, la matriz disipativa y el vector e,
para el caso del modelo presentado en (1), estas son:

0 0 _(1 _ulav)
J(tay) = ( 0 0 —(1- u2av)> ,
(1 - ulav) (1 - u2au) 0
000 5 (4)
{000 ( >
n= 1 5 E = )

00 —= 0

R

Mediante la energia promedio almacenada en el circuito,
se verifica que el sistema sea pasivo — disipativo,

1 1
H(z) = §xTAx = 5[le'% + Lai3 + Cv?] (5)

Donde la derivada de la energia total almacenada, esta
dada por:
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- L1E21 + LQE
sustituyendo la dindmica del sistema (1) dentro de (6), se
obtiene la siguiente ecuacion

dH (x v2

dl(f ) :E(i1+i2) — EC

Donde u y y representan la entrada y salida del sistema,

respectivamente. De ahi, por la definicién 2.2 dada en

van der Schaft and Van Der Schaft (2000), se verifica que
el sistema (1) sea pasivo — disipativo.

) dv,
19 + C%'UC (6)

< E(iy+i2) =uy  (7)

2.1 Generacion de las trayectorias de referencias deseadas

La dindmica de referencia deseada se calcula a partir del
modelo promedio en su forma pasiva dada en (2), por lo
tanto se tiene que:

AZ = J(ligy)T — NT + bllgy + € (8)
de la ecuacién (8), @, representa el valor nominal de-
seado de la entrada de control correspondiente al vector

de estado de referencia z(t) = (i1,12,v.)T, Las referen-
cias deseadas son calculadas del sistema dado en (1) en

términos de R:

_ - v2 ~ E
Ve = Vg , 11,2:251%, U1,2av:1*a 9)

Los valores nominales de cada una de las variables del
convertidor junto con el valor nominal de las entradas de
control, se usan para planear las trayectorias de referencia
deseadas de las corrientes y voltaje de salida. El cédlculo
las trayectorias se realiza de la misma forma al trabajo
publicado por Linares-Flores et al. (2010).

3. ESTIMADOR ALGEBRAICO EN LINEA DE LA
RESISTENCIA DE CARGA DE SALIDA DEL
CONVERTIDOR ELEVADOR INTERCALADO

Los valores deseados de corriente (iy,42) de (9) dependen
del valor de la resistencia de carga. Tal y como se muestra
en Linares-Flores et al. (2018), dicho valor de resistencia
puede tener variaciones en su valor nominal, ya sea
por efecto de la temperatura o simplemente por si el
convertidor estd acoplado a una carga dindmica, como
lo es un motor de CD. Con tal de brindar la robustez
necesaria al controlador, se realiza la estimacion de la
resistencia del convertidor, la cual se adapta en linea a
las trayectorias de referencia deseadas de las corrientes
del controlador de seguimiento suave de voltaje.

La estimacién de parametros algebraicos en sistemas no
lineales se basa en el dlgebra diferencial, por Diop and
Fliess (1991),Fliess and Sira-Ramirez (2003) se conoce
que, un sistema no lineal es observable si y solo si,
para cualquier variable de estado del sistema, esta queda
en funcién de la entrada de control y de la salida de
interés a regular. Para el caso del sistema convertidor
elevador intercalado, se hace la retroalimentacién de las
variables de estado (i1, 42,v.), lo cual nos permite realizar

la estimacién de la resistencia pardametro R. Para el
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calculo en linea del pardmetro R, se emplea la ecuacién
dinamica de voltaje del convertidor, y de ahi se tiene:
dv . .

C dtc = (1 - ulav)ll + (1 - u2av)22 -
se hace la multiplicacién de la ecuacién (10), por (—t),
donde t es la variable de tiempo y n es el grado de la
derivada de mas alto orden:

dv , . 1
—Ct dtc = —t(1 — U1aw)i1 — t(1 — U2qy )iz + tﬁvc (11)

a continuacion, se integran ambos lados de la ecuacion

respecto a t y se despeja el valor constante, R, de (11) se
obtiene lo siguiente:

(10)

1
—< Ve
R

21

R=— "1 (12)
29+ 23 — 24
donde :
tl tl
= / too(t)dt, 2 :/ H1 — s ()i (£)dt
to to
tl
zZ3 = / ﬁ(l - ’U,Q(t))’tg(t)dt, (13)
to

2 =C [tvc(t) - / ; vc(t)dt}

to
Se observa las ecuaciones (12) y (13) de que la estimacién
del valor nominal de la resistencia del convertidor de-
sconocida (R), se expresa en términos de las variables
de estado i1, 19, v. medidas.

4. CONTROL PROMEDIO POR
RETROALIMENTACION DE LA SALIDA PASIVA
DEL ERROR EXACTO

Se define la dindmica del error de seguimiento como
e = (x—7), de manera que Ae = A(z—z) y Aé¢ = A(2—Z),
ahora con la ecuacién (2) y (8) obtenemos:
A(€) = J(uaw)r — Nz + € — J(Ugy)T + 0T — &

= J(Uaw)x — J(Uap)T — e + e

= (J(uav) —me + (J (tav) — J(Uav))Z + €€
se realiza una aproximacién lineal por series de Taylor al
término J(uqy) — J(Uav), con respecto a la entrada de
control promedio wus, y se sustituye en (14), de manera
que se obtiene la dindmica del error como sigue:

OJ (Uay) _

ze, + ce
gy

considerando la dindmica del error en (15), se propone la
ley de control e, de la siguiente forma:

T
Cu = —7 [aJ(u‘w)a‘c] e—ce

OUgy

(14)

Ae = (J(uav) —n)e + (15)

(16)

donde v > 0. Para el andlisis de la estabilidad asintdtica,

se propone la funcién candidata de Lyapunov como sigue:
1

Vie)= 5eTAe > 0,—{0} (17)

cuya derivada temporal a lo largo de (15) es dada por:
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Vie)=eTAe <0

_ T [J(uav)e+ 0J (tav)

gy

aplicando a la ecuacién (18), la ley de control propuesta en
(16) obtenemos la dindmica en lazo cerrado como sigue:

V(e) = e J(uqy)e :
7 {8J(uau)4 , [aggfj)x] .

(18)

eux—ne—l—es] <0

auau
=nd
19
—eTne (19)
V(e) = el J(uay)e — el [p+ndle <0
-
=i
Vie) = —el'fe <0, Ve # 0
Donde de (19) la matriz 7 es dada por:
3
—2 — 2 Vg
v ) —y—%
YVd YVd 'YE
_ v
= v i % (20)
ER
BN BN B
"ER " ER TE2R3

Cuando la matriz, 7, de (20), es definida positiva, dec-
imos que se satisface la condicién de acoplamiento de
disipacién. Por otra parte, si el término de la matriz 7,
es semi-definida positiva, decimos que la condicién de
acoplamiento de disipaciéon se cumple, siempre que la
Unica solucién sea el origen, esto invocando el teorema
de invarianza de LaSalle. Por tanto, se dice que el error
de seguimiento suave de voltaje en lazo cerrado tiene
un punto de equilibrio tnico, y éste es asintéticamente
estable, el cual es el origen del espacio de error.

Aplicando la ecuacién (16) al sistema (1), se obtiene las
siguientes leyes de control para el seguimiento suave de
voltaje de salida del convertidor elevador intercalado.

Utgy = Ulav — 'Y@c(il - E1) + ’Ygl (Uc - 'Ec) (21)
U2g0 = U2g0 — Vic(iZ - Z2) + 77/2 (Uc - 77(:)

5. PLATAFORMA EXPERIMENTAL Y
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para probar el desempeno del control se llevaron a cabo
las pruebas experimentales en la plataforma mostrada en
la Fig. 1. Dicha plataforma se compone por los siguientes
médulos: 1) auto-transformador y rectificador trifasico;
2) convertidor elevador intercalado, sensores de corriente
HX 20-P y sensor de voltaje ISO124P; 3) dos resistencias
de carga conectadas en paralelo, de las cuales una se
mantiene conectada durante toda la prueba, mientras
que la segunda se utiliza para producir un cambio sibito
de carga durante un periodo de tiempo de aproximada-
mente 10 segundos; 4) procesador digital de senales (DSP)
C2000 Delfino™ TMS320F28335 de la firma Texas In-
struments. La Fig. 2 muestra el diagrama a bloques de la
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implementacién del algoritmo de control y el estimador
algebraico en linea basado en DSP. El convertidor tipo
elevador intercalado se disené para operar en modo de
conduccién continuo a una frecuencia de conmutacién de
50K H z, con un voltaje de entrada E de 90V, para regular
a un voltaje de salida de 200V y una corriente nominal
de 3A. Los parametros nominales del convertidor son:
Ly = Ly =560pH, C = 470uF y R = 21092

Convertidor
elevador
intercala

Resistencias
de carga

Rectificador
trifasico

Fig. 1. Plataforma experimental.

|||_

DSP Pc

i de
u ; resistencia
layJoy —~ ==
Control por A "
retroalimentacion Corrientesy Referencias
de la salida pasiva voltaje de -

-
del error exacto vC lI 2

= Entradas Analégicas
-
F ‘ll‘z ‘ic

de sefales m

Fig. 2. Diagrama esquemdtico de la plataforma experi-
mental: convertidor elevador intercalado-controlador
por retroalimentaciéon de la salida pasiva.

La Fig. 3 muestra la respuesta del voltaje de salida
ve, asi como también el voltaje de referencia deseado
denotado por vg. El voltaje de referencia vy se programoé
para seguir un polinomio bezier con un valor inicial de
150V a un valor final de 190V en el intervalo cerrado de
tiempo [10s, 25s]. Estd prueba se realizé con la finalidad

Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



de observar el desempeno del controlador de seguimiento
de voltaje y del estimador algebraico en linea de la
resistencia del convertidor CEI, bajo cambios subitos de la
resistencia de carga. La Fig. 3, muestra pequenos cambios
de nivel del voltaje de salida, v. cuando el valor de la
resistencia de salida cambia suibitamente su valor. Gracias
a la adaptacion en linea del valor de la carga estimada
R, el control propuesto presenta un magnifico desempeno
bajo cambios stbitos en la carga, manteniendo el voltaje
v. a un valor fijo deseado programado en la trayectoria
de referencia.

a) Voltaje: v, , v

140

NWw LN

Joltaje [cd]

|
N

0 5 10 15 20
Tiempo [s]

25 30 35 40 45 50

Fig. 3. a) Respuesta del voltaje de salida v. y voltaje de
referencia vg, b)Error de voltaje

La Fig. 4 muestra el valor obtenido del estimador alge-
braico de R, se observa que el valor de la carga nominal
del convertidor disminuye su valor a un 40% durante el
intervalo de tiempo [31s, 41s]. El valor de este pardmetro
variante en el tiempo se adapta en linea a las variables de
referencia dadas en (9), con esto se consigue que el voltaje
de salida contintie con el valor deseado como se muestra
en la Fig. 3. A consecuencia del cambio subito del valor
nominal de la carga, y que el valor nominal del voltaje de
salida permanezca sin cambio, los valores nominales de
las corrientes cambian de forma dindmica siempre que el
valor estimado de la resistencia de salida cambie.

300 - Estimacion de R
=
= 250
g 200 ]
-
S 150
Z ()()0

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s]

Fig. 4. Respuesta en el tiempo valor de la estimacién de
la carga R del convertidor.

La Fig. 5 muestra las respuestas de las corrientes i1, i
en los inductores Ly, Lo, asi como también la variable
de referencia deseada ig. Al inicio de la prueba ambas
corrientes mantienen un valor promedio de 0.48A4, en el
intervalo de tiempo [10s,25s], también se observa que
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ambas corrientes presentan un incremento de aproxi-
madamente de 0.88A en la parte final de la trayectoria
de referencia deseada. Por otra parte, en el intervalo de
tiempo [31s, 41s], se produce un cambio subito de carga, y
las respuestas de corriente sufren un incremento de aprox-
imadamente 1.45A, ya que la variable de referencia ig4,
tiene una dependencia del pardmetro estimado R. Cabe
senalar que el reparto de corriente en ambos inductores
se hace de manera equitativa, y se mantiene un valor muy
cercano al de referencia deseado, ademas, se tienen un rizo
de corriente menor a 0.1A.

1.6 Corl‘iente.‘ i) p iy

1.4
1.2

Amper [4]

S
QA o ™

0 5 10 15 2025 30 35 40 45 50
Tiempo [s]

Fig. 5. Respuesta en el tiempo de las corrientes en los
inductores: i1, i3, y valor de referencia i,4.

La Fig. 6 muestra las respuestas de las entradas de control
u1,u2, ambas con una ganancia de aproximadamente v =
0.005, con la que se asegura que el voltaje v. alcance
la referencia deseada de manera suave y mantenga su
referencia deseada, ain cuando se presenta un cambio
sibito en el valor nominal de la resistencia de carga del
convertidor CEL

Entrada de control: u, , u,

] . .
0.8
0.6- _ E
0.4_—_/
0.2} s
—u,
oL . . . ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo [s]

Fig. 6. Respuesta en el tiempo de las variables de control:
up y us.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se corrobora el magnifico desempeno del
control por retroalimentacion de la salida pasiva de la
dindamica del error exacto, para seguir de manera suave
el voltaje de salida del convertidor elevador intercalado.
El seguimiento de voltaje del controlador en lazo cerrado,
evita sobre tiros de corriente y de voltaje no deseados,
ya que éstos pueden sobre pasar los niveles permitidos
de los dispositivos de conmutacion y producir danos a
los mismos. Por otra parte, la velocidad del estimador
algebraico en linea para estimar el valor de la resistencia
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de carga R, y adaptarla rdpidamente a las variables de ref-
erencia, consigue darle robustez necesaria al controlador
para encarar los cambios stbitos de la carga de salida del
CEL De manera que, al ocurrir el cambio en la carga, el
controlador incrementa el valor nominal de la corriente
del sistema, con la finalidad de mantener el voltaje de
salida a su valor de referencia. De ahi, nosotros notamos
que el controlador logra repartir de manera equitativa los
niveles de corriente entre ambos inductores, cumpliendo
con el objetivo de utilizar convertidores intercalados para
el reparto de potencia en sus dispositivos pasivos.

Como desarrollo futuro, se propone utilizar el CEI con el
mismo esquema de control para aplicaciones fotovoltaicas,
de manera que, el convertidor sirva como la interfaz entre
el arreglo fotovoltaico e inversores fuente de voltaje para
accionar motores eléctricos.
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