CAPITULO 4

SIMULACION, IMPLEMENTACION Y RESULTADOS DEL
SISTEMA

4.1 Introduccion

Para el desarrollo del sistema auténomo solar presentado en esta tesis
se utilizaron paneles solares provenientes del laboratorio de la institucién los
cuales generan un voltaje de salida de 21 volts de CD cada uno. Debido a que
el voltaje proveniente de los paneles solares varia dependiendo del grado de
incidencia de la luz solar, se necesita un regulador que mantenga el voltaje
estable en un nivel determinado, que para este caso fue de 12 volts de CD ya
gue este es el voltaje que necesitan las baterias para recargarse. Para lograr
esta regulacion de voltaje se simul6é e implementdé un convertidor reductor en

lazo cerrado.

El voltaje obtenido del regulador es de una magnitud pequefia por lo que
se simuld e implementd un convertidor elevador para obtener un voltaje de

mayor magnitud de aproximadamente 120V.
Con este incremento en el voltaje de CD la siguiente etapa consiste en

transformar este voltaje en un voltaje de CA, por lo que se propuso la

implementacion de un convertidor multicelda apilable de 3x2 con una carga
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resistiva, ya que este tipo de convertidores presenta grandes ventajas, ademas
de que se continla con la linea de investigacién de la Universidad. En la figura

4.1 se muestra el diagrama a bloques del sistema solar auténomo propuesto.
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Las simulaciones del convertidor elevador, reductor y el convertidor

4.1 Diagrama a Bloques del Prototipo

multicelda apilable se realizaron mediante el paquete de simulacién PSIM, todo
esto con el fin de probar el funcionamiento de los componentes del sistema.
Una vez realizadas las simulaciones y probado el funcionamiento del sistema,
se llevo a la practica obteniéndose los resultados que se presentan en este

capitulo.

4.2 Paneles Solares
Los paneles solares estan formados por un numero variable de celdas

fotovoltaicas, estas celdas estan construidas con material semiconductor

siendo capaces de producir voltaje cuando estan expuestos a los rayos del sol.
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El panel solar usado como alimentacidn del sistema es marca Siemens M-55, el
cual esta compuesto por 36 celdas. Las caracteristicas de este panel solar se

muestran en la tabla 4.1.

Power Rating (Watts) 55
Current at rated power (amps) 3.15
Voltage at rated power (volts) 17.4

Short circuit current(amps) 3.45
Open circuit voltage (volts) 21.7

Tabla 4.1. Caracteristicas del panel siemens M-55

Este panel sera el encargado de generar el voltaje de corriente directa

que alimente nuestro sistema.
4.3 Implementacion del Convertidor Elevador

El circuito que se simulé se muestra en la figura 4.2. En la tabla 4.2 se
muestran los parametros usados para el disefio del circuito y para su posterior
implementacion. Los valores del inductor y el capacitor se obtuvieron
basandose en las formulas presentadas en el capitulo 2 referentes a

convertidores elevadores (2.6 y 2.7)
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Figura 4.2. Circuito del Convertidor elevador

Parametro Valor
Voltaje de entrada 12V (pilas)
Inductor 24
Capacitor 120 p
Ciclo de trabajo 90%

Resistencia 100 Q
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|| Frecuencia de conmutacion | 18 KHz |
Tabla 4.2. Parametros del modelo del convertidor elevador

4.3.1 Resultados de la Simulaciéon del Convertidor Elevador
En la figura 4.3 se observa el voltaje de salida del convertidor elevador,
gue es de aproximadamente 120 V, la tension de entrada proveniente de las

baterias es de 12V y se trabaja a una frecuencia de conmutacién de 20 KHz.
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Figura 4.3. Voltaje de salida del convertidor elevador

Para la generacion de este voltaje es necesario tener un ciclo de trabajo
grande, este valor se calcula mediante la ecuacién 2.5, por lo que se obtiene

un ciclo de trabajo del 90%, como el mostrado en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Ciclo de trabajo del convertidor elevador

4.3.2 Resultados de la Implementacion del Convertidor Elevador

Cuando se implementd el convertidor elevador se usaron inicialmete,

dos baterias de corriente directa, estas baterias se conectaron en serie para

tener un voltaje de 12V, ya que cada una produce 6 V y 1 Amp obteniéndose

un voltaje de salida de 75 V como se ve en la figura 4.5. Esto debido a que el

ciclo de trabajo maximo que se obtuvo fue de 82%.

icso.0v

0L 00s S .00

Figura 4.5 Voltaje experimental de salida del convertidor elevador
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El ciclo de trabajo generado se muestra en la figura 4.6 siendo este de
82%, ya que no se pudo lograr el ciclo de 90% debido a que es demasiado
grande y se empieza a deformar el ciclo de trabajo. En los sistemas de
potencia es importante aislar la etapa de potencia de la etapa de control por lo
que se realizd un aislamiento mediante un opto acoplador y un driver con el fin

de aislar dichas etapas.
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Figura 4.6 Ciclo de trabajo del convertidor elevador

4.4 Prototipo del Convertidor Multicelda Apilable

Como se habia mencionado se disend e implementd un convertidor
multicelda apilable de 3x2, como el mostrado en la figura 4.7. Los parametros
que fueron utilizados para la simulacién y el desarrollo experimental del
prototipo se exponen en la tabla 4.3. El valor de los capacitores flotantes se

obtuvo a partir de la ecuacion (3.10) del capitulo 3.
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Figura 4.7 Prototipo del Convertidor multicelda apilable de 3x2

Es importante mencionar que el voltaje de entrada del convertidor

multicelda apilable proviene de un convertidor elevador.

Parametro Valor
Voltaje de entrada (CD) 120V
Resistencia 100 Q
Capacitores flotantes 10 p
Frecuencia de conmutacién 20 KHz

Tabla 4.3. Parametros de disefio del SMC de 3x2

4.4.1 Diseno del Sistema de Control del SMC

En la actualidad un Procesador Digital de Senales (DSP) tiene la
capacidad de generar modulacién por ancho de pulso PWM de una manera
mucho mas sencilla que los sistemas analdgicos [4]. En este trabajo de tesis el
sistema de control de un convertidor multicelda apilable estd basado en la
modulacién por ancho de pulso PWM, la cual se ha implementado a través de
un DSP de Analog Devices ADMC330-EVAL [21]. El disefo del sistema de
control parte del sistema analdgico presentado en la seccién 3.5, el cual
muestra que para controlar un SMC de 3x2 se necesitan en total doce senales

de control. Para generar estas senales de control se usé un FPGA de Altera.
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El FPGA usado es el EPM3064A, que pertenece a la familia MAX 3000A
de Altera, que se basa en la arquitectura Altera MAX [22], el cual es fabricado
con tecnologia CMOS vy tiene una capacidad de implementar hasta 1250
compuertas ldgicas. Sus salidas pueden tener un voltaje de 2.5 o 3.3 volts, vy

los pines de entrada tiene una capacidad de tolerar 2.5, 3.3 y 5.0 volts.

Con este componente y basandose en la teoria de control del convertidor
multicelda apilable de la seccién 3.5, el DSP solo necesita generar dos sefiales
de control, las cuales son la base para la generacion de las doce sefales de
control. En la figura 4.8 se observa la secuencia de generacién de las sefiales

de control.

e ¢
DSP FPGA ——=| SMC
—> —=
(2) —

(12)

Sefiales de
Control

Hefiales de
modulacidn por
ancho de pulso

Figura 4.8. Sistema de control del SMC de 3x2

Para la implementacion del sistema de control fue necesaria Ila
programacion de los dos dispositivos digitales (DSP, FPGA). Para el DSP el
programa utilizado fue el depurador “Motion Control Debbuger” desarrollado
por Analog Devices, el cual permite la creacién de aplicaciones que pueden ser
ejecutadas en la tarjeta de evaluacion ADMC330. La herramienta utilizada para
el FPGA fue el sistema de desarrollo de lédgica programable MAX+PLUS II, que

es desarrollado por Altera Development Systems.
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4.4.1.1 Generacion del PWM y Resultados (DSP)

La funcién del DSP fue la generacion de dos senales moduladas por
ancho de pulso (PWM) con una frecuencia de conmutacién de 20 kHz y con un
ciclo de trabajo maximo del 80%, la frecuencia de la sefial de modulacién es

de 60Hz, en la figura 4.9 se muestran las sefales de PWM.

2 100% 0005 Z.008s ENEEF2 RUN

Hra

3

i

Figura 4.9 Sefales moduladas por ancho de pulso (16.66 mseg)

4.4.1.2 Generacion y Resultados de las Sefales de Control (FPGA)

Las dos senales de la figura 4.9 deben pasar al FPGA para que éste
genere la secuencia correcta de disparo de los interruptores del SMC, por lo
gue se deben generar doce sefales a partir de las dos senales obtenidas del
DSP. Estas sefiales deben cumplir con el respectivo desfasamiento entre celdas
adyacentes del mismo nivel, que para el caso de un SMC de 3x2 es de 120°, lo
cual corresponde a 16.6 puseg. En la figura 4.10 se muestran dos sefales de
disparo generadas mediante el FPGA, y en donde se puede apreciar el
desfasamiento de 120° de las sefales de disparo de los interruptores A3E2 y
A2E2.

52



20,08/

EGEIEF1 RUN

et

e s e e el

A

N

Figura 4.10. Senal de control del FPGA con desfase de 120°

Ahora en la figura 4.11 se ilustran las sefales de disparo generadas por

el FPGA para el caso de los dispositivos de conmutacién A3E2 y A1lE2, en

donde el

corresponde a 33.6 pseg.

desfasamiento de estas sefales debe ser de 240° ,

0. 00s
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Figura 4.11. Sefial de control del FPGA con desfase de 240°
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4.4.1.3 Aislamiento entre la Etapa de Potencia y la Etapa de Control

Como se menciond anteriormente, en los sistemas de potencia se
necesita del aislamiento eléctrico entre los circuitos de potencia y las sefales
de control para su proteccién. Por esta razén a la etapa del sistema de control
se le aislé6 mediante el uso de optoacopladores utilizando el HCPL-4502,
también se utilizé un dispositivo de control de disparo de MOSFET s el “driver”
IR4427. En la figura 4.12 se presenta el circuito de aislamiento para un solo
interruptor de conmutacion, es importante mencionar que cada interruptor del

SMC de 3x2 tendra el circuito de la figura 4.12.

N)sv

O.1u= 3.9K

Salida del FPGA 180

L

Interruptor

Tierra Digital

Figura 4.12 Circuito de aislamiento entre el sistema de potencia y el de control del SMC de 3x2

4.4.2 Resultados de la Simulacion del Prototipo del SMC

El voltaje de salida del convertidor con una carga resistiva de 100 Q
(Vsalida) se ilustra en la figura 4.13. Como se puede observar la sefial de
salida estd formada por siete niveles de voltaje y la amplitud de cada uno de
estos niveles de voltaje es igual a Vent/(pxn), donde Vent es de 120Vy pyn
tienen un valor de 3 y 2 respectivamente, siendo en este caso
aproximadamente de 20 volts (figura 4.14). De esta forma da como resultado
una sefal de voltaje de salida de 120 Vp-p, con una frecuencia de salida igual

a 60 Hz, la cual se programé en el DSP.
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Figura 4.13. Voltaje de salida del SMC de 3x2.
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Figura 4.14. Detalle del voltaje de salida

En el prototipo de la figura 4.7 se tiene una carga puramente resistiva
de 100 Q, por lo que la forma de onda de la corriente de carga (lcarga)
conserva la misma forma que el voltaje y se puede ver en la figura 4.15,

donde la corriente pico a pico es de aproximadamente 1.2 A.
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Figura 4.15 Corriente de salida del SMC de 3x2

Los convertidores multicelda apilables tienen la caracteristica de poseer
un contenido armédnico bajo. En la figura 4.16 se presenta el espectro del
voltaje en la carga. Se debe notar que el primer arménico significativo se
presenta en el valor determinado por la frecuencia aparente de salida pfsw[10],
que para el prototipo es igual a 60 Khz.

Voarga
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50.00 fffffffffffffffffffffffffffffff
4000 -------------------------------
30.00 7777777777777777777777777777777
20.00 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0000 oo

0.00 : : A
0.00 20.00 40.00 60.00 & 80.00

Freguency (kHz)

Armaénico significative
en 60 KHz

Figura 4.16. FFT del voltaje de salida del SMC DE 3x2
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Para observar la magnitud de la componente fundamental del voltaje de

salida en la figura 4.17 se presenta su espectro en frecuencia, siendo esta

magnitud de la componente fundamental igual a 55 Volts.
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Figura 4.17. Componente fundamental en el voltaje de salida

4.4.3 Diseno del Filtro de Salida del SMC

Como se mostré en la figura 4.13 el voltaje de salida obtenido esta

formado por siete niveles de voltaje, para acercarse a una sefal sinusoidal es

necesario disefiar un filtro de salida, como el citado en la seccidon 3.6, el cual

esta formado por un inductor Lo y un capacitor Co conectados en la salida. El

aumento de estos dispositivos al modelo inicial se puede observar en la figura

4.18.
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Figura 4.18. Convertidor multicelda apilable

con filtro de salida

El filtro de salida se disefia con base en las siguientes especificaciones:

e Vent = 120 V
e lmax = 1A

Sustituyendo los parametros necesarios en las ecuaciones (3.24) y

(3.28) se pueden obtener los valores de Lo y Co respectivamente, que para el

caso del prototipo resultan:

e Lo =5.20 mH.
e Co=27.7 nF.

En la figura 4.19 se presenta el voltaje y la corriente en la carga

después de la simulacidn del circuito de la figura 4.18, como se puede observar

con el uso del filtro de salida el voltaje y la corriente en la carga toman una

forma de onda sinusoidal.
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Figura 4.19. Voltaje y Corriente en la carga al implementar el filtro de salida

4.4.4 Implementacion del SMC

A continuacién se muestran los resultados de la implementacion del
prototipo de la figura 4.7. En la figura 4.20 se muestra el voltaje de salida con
carga resistiva y un voltaje de alimentacion proporcionado por la salida del
elevador. Como se puede observar, la tensién de salida estd compuesta por
siete niveles de voltaje tomando en cuenta el nivel de referencia de cero volts,
con una frecuencia de 59.8 Hz, y una amplitud pico a pico de 75 Volts ya que

fue el voltaje maximo que se pudo obtener del elevador.
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Figura 4.20. Forma de onda del voltaje de salida del SMC usando pilas como voltaje de entrada

Cuando se agrega el filtro de salida al prototipo como el que se muestra
en la figura 4.18, con los valores obtenidos anteriormente, se obtienen las
formas de onda de corriente y voltaje mostradas en la figura 4.21 con carga

resistiva.

Figura 4.21. Voltaje y Corriente del SMC con filtro de salida y usando baterias

En las figuras 4.22 y 4.23 se puede observar en detalle el voltaje y la

corriente obtenida.
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salida en la estructura SMC de 3x2 con carga resistiva, se muestran en la tabla

4.4.

5,000,

ENEEF1 RUN

Figura 4.22. Detalle de la forma de onda del voltaje de salida del SMC
0005 2.0 +£2 RUN

Figura 4.23.

Los valores obtenidos a la salida con la implementacién del filtro de

Detalle de la seflal de corriente de salida del SMC
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Summary |nfomalon Vokage | Cunent
Frequency| 59.49% |RMS 2242 0,14

Fower Peak 31.82 02z

Tatls 3.00 |DC Oflsek 024 -0.03

WA 4.00 |Crest 1.42 1.24

Yars 0.00 |[THDO Bm= 116 28 66

Peak W 800 |THD Fund 116 2992
Fhaze 0" lag| HEMS 026 0,05
Total PF 0,94 |KFactor 2156

DIrr 1.00

Tabla 4.4 Mediciones realizadas al Prototipo con carga resistiva

Con base en la tabla anterior se puede observar que se trabaja a una
frecuencia de 59.85 Hz, ademas se tiene:

e Corriente de salida: Irms = .18 A.

¢ Voltaje de salida: Vrms = 22.42 V

e Un factor de potencia Total PF = 94%
En donde la potencia de salida es igual a:

e Potencia de salida: Psalida = 4.0356 Watts.

Para determinar la eficiencia n del convertidor, es necesario determinar
el voltaje y la corriente promedio de entrada para calcular la potencia
entregada al convertidor. Los valores medidos de corriente y voltaje promedio

de entrada provenientes de las baterias son los siguientes:

e Corriente: Ientbaterias = .39 A.

e Voltaje: Ventbaterias = 12 V.

En donde la potencia de entrada es igual a:

e Potencia Pent = 4.68 Watts.
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La eficiencia n del SMC de 3x2 con carga resistiva puede ser

determinada por:

P
17x100% = —2%_»100% = 86%

entrada

4.5 Implementacion del Convertidor Reductor en Lazo Cerrado

Para poder regular el voltaje que se obtiene de los paneles solares en
12V se utilizé un convertidor reductor en lazo cerrado, el cual como su nombre
lo indica reducird un nivel de voltaje de entrada en otro. Su objetivo es
mantener constante el voltaje de salida del convertidor reductor, que
alimentara a las baterias y al convertidor elevador, sin importar las variaciones
gue se tenga en el voltaje de entrada generadas por los paneles solares. En la
figura 4.24 se muestra el circuito del convertidor reductor controlado, para el
control se utilizd el circuito UC3842 ya que puede manejar ciclos de trabajo
cercanos al 100% vy frecuencias de hasta 500 KHz. En la Tabla 4.5 se muestran

los valores empleados para el disefio.

Rt T .
42@ IZF Sou T £ -

retroalimentacidén de Corriente =
10k

Figura 4.24. Convertidor reductor en lazo cerrado
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Parametro Valor
Voltaje de entrada (CD) 42V
Resistencia 15 Q
Capacitor 50
Inductor .5m

Frecuencia de conmutacion 80 KHz

Rt 10K Q

Ct 2.2 nF

R3(censor de corriente) 10K Q

C2 (retroalimentacion) 10 nF

R2 (retroalimentacion) 20 KQ

Tabla 4.5. Parametros del convertidor reductor

4.5.1 Resultados de la Simulacién del Convertidor Reductor

El voltaje de salida de este convertidor se muestra en la figura 4.25,
como se puede observar su valor oscila y se estabiliza en 12 volts.

Vo
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12.50

10.00

7.50

5.00

2.50

0.00 : g
0.00 1.00 2.00

Time {ms)

3.00 4.00
Figura 4.25. Voltaje de salida del convertidor reductor

Para el diseio de la retroalimentacién se depende del PWM, el cual esta

integrado en el chip, el voltaje de salida necesita de un divisor de voltaje de
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retroalimentacion para obtener un voltaje de 2.5V, ya que es el voltaje de
referencia que necesita el integrado [23], el cual se alimenta a través del
amplificador de error y se compara contra la forma de onda de diente de sierra
de la salida del PWM. En la figura 4.26 se muestra a detalle el circuito de
control, donde se coloca el capacitor C3 entre tierra (pin 5) y Vcc (pin 7) como
filtro para el voltaje de entrada que da energia al integrado, la resistencia R2 y
el capacitor C2 se colocan en paralelo entre Vfb (pinl) y Comparacién (pin 2),

a este pin se conecta el divisor de voltaje de retroalimentacién.

Rt
Comp vref "W
_— 2
SE Yoo W
Wb =T
retroalimentacion T — =
Out Interruptor
— &
sE Gnd
Ct
| L
1
Rz
"Wy
ey

Figura 4.26 Circuito integrado para control por retroalimentacion

Como se menciond anteriormente el chip tiene integrado un PWM por lo
gue la frecuencia de conmutacién se obtiene mediante el uso de un resistor Rt
y un capacitor Ct, la ecuacion para obtener los valores de estos componentes
es:

frecuencia = 18 , donde Rt > 5 kQ (4.1)

conmutaciin m

Para tener un control del ciclo de trabajo, una version a escala de la
forma de onda del oscilador se alimenta al sensor de corriente (pin 3) del PWM
del integrado mediante una resistencia (R3), generando una onda en forma de

diente de sierra como la mostrada en la figura 4.27. Un voltaje constante de
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CD proveniente de la retroalimentacion se compara con la forma de onda del

censor de corriente para crear una salida PWM que opere al interruptor.

El circuito trabaja a una frecuencia de 80 KHz, la cual se calcula usando
la ecuacién (4.1), cuando existe una variacion en la entrada la salida se

mantiene constante por el control en lazo cerrado.

Isense
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Figura 4.27. Corriente de censor del convertidor reductor

4.5.2 Resultados de la Implementacion del Convertidor Reductor

Para la implementacidon de este circuito se usaron los valores mostrados
en la tabla 4.4, el voltaje de entrada con que se alimentd nuestro circuito fue
de 40 volts; como se menciond anteriormente, es necesario generar una sefial
de diente de sierra la cual se alimenta al PWM, el voltaje de corriente directa
obtenido de la retroalimentacion (que para el UC3842 debe ser de +2.5 V) se

compara con la sefial de diente de sierra para crear la salida del PWM.
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El voltaje de salida y el ciclo de trabajo que se obtienen son mostrados
en la figura 4.28, como se puede observar el voltaje de salida es de
aproximadamente 12.32 volts, el voltaje de entrada es de 22 volts y se tiene
un ciclo de trabajo del PWM de aproximadamente 54 %
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Figura 4.28. Formas de onda del voltaje de salida (12.32) y el PWM (54%)

Para corroborar que nuestro circuito esté regulando el voltaje de salida
en el convertidor reductor se modificd el voltaje de entrada a 30 V. En la figura

4.29 se muestra el ciclo de trabajo que se obtiene y el voltaje de salida que es
de aproximadamente 12 volts.
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Figura 4.29 Formas de onda del voltaje de salida y el ciclo de trabajo para un Vent de 40 V
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Finalmente se puede concluir que la estructura del sistema solar
autébnomo presentado es una buena opcidén para el uso de energias
alternativas, ademas de que su costo es relativamente bajo. La topologia de
Convertidores multicelda apilables es wuna buena eleccion para la
implementacion de convertidores CD-CA de mediana y alta potencia, con una

alta eficiencia y una baja distorsién del voltaje de salida.
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