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Resumen

El deterioro del medio ambiente generado por la quema de combustibles fésiles
utilizados para la generacion de energia eléctrica ha provocado un aumento en el
uso de fuentes generadoras de energia renovables como son los Paneles
Fotovoltaicos (PFs), generadores edlicos, generadores de biogas, etc. Este tipo de
fuentes generadoras de energia son las mas utilizadas en las micro-redes de CD
(ULR-CDs). Uno de los principales retos en las pR-CDs es el Sistema de
Administracion y Control (SAC) encargado de definir el estado de operacion de
cada uno de los elementos que conforman la micro-red. En este trabajo se
presenta una descripcion del comportamiento de los controladores empleados en
sistemas fotovoltaicos dentro de una pR-CD. Estos controladores se
implementaron sobre la plataforma NI myRIO-1900 de la compafia National
Instruments, y se disefid a través del software de instrumentacion virtual LabVIEW.

La uR-CD fue disefiada para manejar una potencia maxima de 1 kW, alimentada
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por dos PFs como fuente de energia renovable. La pR-CD propuesta tiene como
propésito mantener el voltaje de CD del bus dentro de un rango de 190 V +5 %
ante la conexion y desconexion de cargas y fuentes. Se presentan resultados
experimentales bajo diferentes puntos de operacion.

Palabra(s) Clave: Algoritmos de Control, Convertidor CD-CD, NI LabVIEW,
Paneles Fotovoltaicos.

Abstract

The deterioration of the environment generated by the burning of fossil fuels
used for the generation of electric energy has led to an increase in the use of
renewable energy sources such as Photovoltaic Panels (PFs), wind generators,
biogas generators, etc. These types of energy sources are the most used in micro-
CD networks (MR-CDs). One of the main challenges in the yR-CDs is the System
of Administration and Control (SAC) in charge of defining the state of operation of
each of the elements that make up the micro-network. In this work, a description of
the behavior of the controllers used in photovoltaic systems within a yR-CD is
presented. These controllers were implemented on NI's myRIO-1900 platform from
National Instruments and were designed through LabVIEW virtual instrumentation
software. The yR-CD was designed to handle a maximum power of 1 kW, powered
by two PFs as a renewable energy source. The proposed pR-CD is intended to
maintain the DC voltage of the bus within a range of 190 V + 5% for connecting
and disconnecting loads and sources. Experimental results are presented under
different operating points.

Keywords: Control Algorithms, DC-DC Converters, NI LabVIEW, Photovoltaic
Panels.

1. Introduccidn

Las micro-redes de CD (UR-CDs) han recibido mayor atenciébn como una
solucion eficaz y eficiente para integrar sistemas de almacenamiento, generadores
de energia renovable y cargas que operan en CD [9]. Debido al incremento del

uso de las cargas en CD, como la iluminacion LED y las computadoras, las pR-
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CDs juegan un papel innegable en los sistemas de energia en un futuro [6]. Estos
sistemas incluyen convertidores electronicos de potencia que necesitan un
sistema de control que depende del modo de operacion de la pR-CD. Para
controlar la energia de los componentes que integran una pR-CD, es necesario un
Sistema de Administracion y Control (SAC) de la energia, estos sistemas son los
encargados de definir el modo de operacion de cada uno de los convertidores
electronicos de potencia que posee la uR-CD.

La tarea de un SAC es gestionar la energia entre las fuentes y las cargas que
componen una MpR-CD, cada pR-CD cuenta con diferente estructura y
caracteristicas, y el objetivo final en cada SAC es mantener estable el bus de la
MR-CD. Existen investigaciones que han propuesto SAC para pR-CD que cuentan
con Paneles Fotovoltaicos (PFs), generadores edlicos, banco de baterias, y
cargas resistivas; manejando un bus de 48 V, presentando resultados
satisfactorios en simulacién [2]; o rangos de operaciéon en el bus de 45V a 55 V
[8].

También, se ha analizado en simulacion el comportamiento del bus al generar
perturbaciones como cambios en la corriente en las cargas y cambios en la
potencia generada por los PFs, demostrando estabilidad en el bus [6]. Otras
investigaciones se han enfocado al dimensionamiento de los componentes
basicos de la pR-CD [5]. El software mas empleado para realizar las pruebas en
simulacion es MATLAB [7].

Dentro de los trabajos que presentan pruebas experimentales, la mayoria utiliza
cargas resistivas conectadas al bus para perturbar el comportamiento de la micro-
red, [4] maneja una micro-red con un bus de 34 V, mientras que [9] y [10]
proponen una micro-red con un bus de 380 V. En la busqueda de mejorar los
SAC, en [3] se propuso el uso de un controlador difuso para mejorar el ciclo de
vida de un banco de baterias, estabilizando el bus de CD en un rango de 380 V
+20 V; este sistema utiliza el software LabVIEW para implementar el SAC. Una de
las ventajas de emplear LabVIEW es que cuenta con tarjetas para el monitoreo y
control, [1] utiliza la tarjeta PCI-MIO16-E-4 para el control de un convertidor

trifasico, el cual se emplea para controlar un motor de induccién conectado en una
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micro-red con un bus de 600 V. Otra opcién para la implementacién de SACs es el
softwvare MATLAB vy la tarjeta dsPACE [11]. Los trabajos antes mencionados
emplean cargas resistivas y a potencia constante.

En este trabajo se presentan los algoritmos de control empleados en sistemas
fotovoltaicos dentro de una micro-red de CD. Ademas, se presentan pruebas
experimentales del comportamiento del bus de la micro-red con ambos algoritmos
de control utilizando cargas electronicas como luminarias LED y luminarias
fluorescentes; obtenido estabilidad en el bus de CD ante las perturbaciones
generadas y ante los cambios de modos de operacién de los componentes de la

micro-red.

2. Métodos

La pR-CD donde se utilizan los sistemas fotovoltaicos fue disefiada para
manejar una potencia maxima de 1 kW, con un bus de CD de 190 V. En la figura 1
se presenta el diagrama a bloques de la pR-CD, en la cual se representa el flujo

de energia entre los diferentes elementos que conforman el sistema.

Arreglo Fotovoltaico Bus190VCD  jyminacién LED
Convertidor CD/CD = ‘i'."Q
> P
——s -~
: . : Computadora Portatil
Convertidor CD/CD : -
- ‘::> ::> Baterias
—— Convertidor Bidireccional
Banco de Supercapacitores ——
<::> Inversor Bidireccional
— == | _
<::'1 > | Red Eléctrica
v

Figura 1 Estructura de una Micro-red de CD.

La fuente principal de energia de la pR-CD son los PFs, los cuales alimentan cada
uno a un convertidor CD-CD elevador con una capacidad de 0.6 kW. Para emular
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el comportamiento de los PFs se emplearon dos Simuladores de Paneles
Fotovoltaicos (SPFs) de la marca Agilent modelo E4360. El segundo elemento que
forma parte de la UR-CD es el convertidor CD-CA bidireccional, el cual permite
interconectar la pR-CD con la REP, encargandose de transferir a la REP la
energia generada por los SPFs que no es utilizada por las cargas locales o por el
sistema de almacenamiento de energia. La pR-CD cuenta con un Banco de
Baterias (BB) con una capacidad de 115 Ah a 120 V, este BB se conecta al bus de

CD por medio de un convertidor CD-CD bidireccional.

Convertidor CD-CD Elevador

Cada SPF alimenta a un convertidor CD-CD en topologia elevadora. En la
figura 2 se presenta el diagrama esquematico de este CEP, el cual fue disefiado
para establecer una ganancia de 1.5. Esta ganancia permite asegurar un voltaje
de salida del convertidor de 190 V cuando el SPF se encuentra en el punto de

potencia maxima.

> P >
VS"F\\ I le I,

QE Ve T C C Vbus,uRCD

Figura 2 Diagrama esquematico del convertidor CD-CD elevador.

Para el disefio del convertidor se propone que opere en modo conduccion
continua, para esto se supone que la corriente (I.) en el inductor (L) aumenta y
disminuye linealmente durante el tiempo de encendido y de apagado del
interruptor, respectivamente. Entonces la duracion de los intervalos de tiempo de

encendido (ton) y de apagado (tor) del interruptor se pueden definir como:

Al
ton = L— (1)

VS‘PF
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. L Al
=L 2
orr Vbus — V’:‘PF ( )

Donde Al representa el rizo de corriente pico a pico a través de L. Debido a que la

amplitud del rizo de corriente en L es el mismo en ambos intervalos de tiempo vy,
gue ambos intervalos pueden expresarse en términos del periodo de conmutacion

(T) y del ciclo de trabajo (D) como t,;, = DTy t,.r = (1 — D)T, entonces es posible

definir el Al a partir de ecuaciones 1y 2 como:

1 1
Al = L (Vspr) DT = L (Vous — Vspr) (1 = D)T 3)

A partir de (3) es posible definir la funcién de ganancia del convertidor CD-CD

elevador, tal y como:

ths _ 1 4
VSPF (1 - D) ( )

Por otro lado, el periodo de conmutacion se puede calcular de:

T 1 . o4t L Al Vs
= — = = 5
f o orr I"'S‘PP' (Vbus - VS‘PF) ( )

De donde se puede obtener la ecuacion que define el rizo de corriente pico a pico
como:

ﬂIL _ VSPF (ths - VSPF) (6)
fL ths

Para disefiar el valor del capacitor de salida del convertidor es necesario
considerar que durante el intervalo de encendido el capacitor suministra la
corriente a la carga. Tomando esto en consideracion, entonces la corriente

promedio en el capacitor durante este intervalo de tiempo es I. = I,, por lo que el

rizo de voltaje pico a pico en el capacitor se puede definir como:
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1 ton IOtOH
AL@:—L o dt == 7)

C

Debido que T = 1/f, entonces t,, = D/f. Por lo que si se sustituye el ciclo de

_ [Vbus_VSPF]

trabajo en términos de la frecuencia en (4) se obtiene t,,, = , por lo que

VpusfC
el rizo se voltaje en el capacitor se puede definir como:
E‘Vc _ Io (V.E:rus _ V’?PF) (8)
Vbuscf

Considerando las ecuaciones antes descritas, los valores de L y C para una
frecuencia de 40 kHz son: L de 107 uH y C de 440 pF.

Para utilizar los SPFs es necesario configurar su curva de operacion, los
parametros necesarios para dicha configuracion son: el voltaje en el punto de
potencia maxima (Vppm), el voltaje de circuito abierto (Vca), la corriente en el
punto de potencia maxima (Ippm) y la corriente de corto circuito (lcc). Los valores
definidos para estos parametros dependen de las pruebas experimentales que se

estén realizando a la pR-CD.

Sistemas de Control

La pR-CD necesita de un sistema de administracion y control encargado de
estabilizar el bus de CD definiendo el modo de operacion de cada elemento que
compone la uR-CD.
Los convertidores CD-CD elevadores conectados con los SPFs pueden operar en
modo Control de Voltaje (CV), en este modo de operacion el control se realiza con
un controlador clasico Pl encargado de mantener el voltaje de salida del
convertidor CD-CD (voltaje del bus de CD) en un nivel de 190 V. En la figura 3 se
ilustra el diagrama del convertidor con el controlador PI, este controlador
monitorea el nivel de voltaje de salida del convertidor y en base a los cambios
realiza acciones correctivas para eliminar los efectos generados por las

perturbaciones del sistema.
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Figura 3 Control en modo voltaje para el convertidor elevador.

El segundo modo de operacion de los convertidores conectados a los SPFs se
encarga de extraer la potencia maxima de los SPFs utilizando el algoritmo clasico
para el Seguimiento del Punto de Potencia Maxima (SPPM) Perturbar y Observar
(P&O) que se ilustra en la figura 4. Ademas, en la figura 5 se presenta el diagrama
del convertidor con el controlador SPPM. El controlador modifica el ciclo de trabajo

del interruptor de potencia y monitorea los cambios en la potencia de los SPFs.

yas
{
K INICIO

. |DEFINIR ELCICLODE |
TRABAJO Duty

MEDIR VOLTAJEY
CORRIENTE DEL
PANEL
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CALCULAR LA
NUEVA POTENCIA
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.
Dnew>Dold
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S
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Figura 4 Algoritmo del control Perturbar y Observar.
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Figura 5 Diagrama del sistema de control SPPM.

3. Resultados

La configuracion inicial de cada uno de los SPFs es: Vppm=120 V, Vca=130 V,
Ippm= 2 A y Icc= 3 A; al encender los SPFs el bus de CD presenta una carga
resistiva de 116 W. En la figura 6 se presenta el comportamiento del encendido del
sistema. El bus de CD tarda 6.4 segundos en alcanzar un voltaje de 128 V.
Una vez que el bus de CD se estabiliza, se enciende el sistema de administracion
y control, inicializando el control para los sistemas fotovoltaicos en modo control
de voltaje (apagando el banco de baterias y el sistema de interconexion con la
REP). El tiempo que tarda el bus en alcanzar el nivel deseado de 190 V es de 20

segundos, este comportamiento se muestra en la figura 7.

Tk Roll I I

Voltaje del bus 25V/div

(@ =ov &

Figura 6 Comportamiento del bus en el encendido de los SPFs.
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Figura 7 Comportamiento del bus en el encendido del SAC.

Cuando los sistemas fotovoltaicos operan en modo control de voltaje el sistema
responde ante cambios de carga operando en el mismo estado, manteniendo el
control del bus de CD con el control de voltaje sobre los convertidores de los
SPFs.

En la figura 8 se muestra el comportamiento al conectar una carga electronica de
iluminacién tipo LED de 115 W. En la figura 9 se presenta el comportamiento al

desconectar la carga.

T Roll [ I

Voltaje del bus 25V/div

(g 2350V & |[4.00s EE T T isimv

Figura 8 Conexion de luminaria tipo LED.

Con la configuracion de los SPFs cada uno puede entregar una potencia maxima
de 240 W. Para probar el comportamiento del sistema en los limites se realizan

pruebas conectando y desconectando cargas electréonicas de luminarias tipo
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fluorescentes. ElI comportamiento del bus de CD al conectar una luminaria
fluorescente de 300 W se presenta en la figura 10, mientras que en la figura 11 se
aprecia el comportamiento al desconectar la misma carga. Los picos al conectar y
desconectar las cargas son menores al 2.6 % y el tiempo de la transicion es de 4

segundos.

Tiek Ball ; 1

Valtaie del;bus 25V/div

@ oV

Figura 9 Desconexion de luminaria tipo

S imomv

LED.

Tk fall I -

Voltaje delfbus 25V/diy

- — — R e

Figura 10 Conexion de lamparas fluorescentes de 300 W.

@ sav ens Tizsosr | T teemv

Figura 11 Desconexion de lamparas fluorescentes de 300 W.
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En las figuras 12 y 13 se presentan el comportamiento del bus de CD al conectar y
desconectar una lampara tipo fluorescente de 400 W, colocando cerca del limite la
potencia que generan los SPFs. Al realizar la conexion de la carga la caida de
voltaje en el bus es del 2.6 % con un tiempo transitorio de 4 segundos, mientras
gue al realizar la desconexién el pico del bus es de 4.2 % y la transicion tiene una

duracion de 10 segundos.

ik K E 1

Voltaje del bus 25V/div

Figura 12 Conexion de ldmparas fluorescentes de 400 W.
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Figura 13 Desconexion de lamparas fluorescentes de 400 W.

Cuando el algoritmo de control de los sistemas fotovoltaicos opera en el modo de
seguimiento del punto de potencia maxima, el control del voltaje del bus no
depende del sistema fotovoltaico, sino del algoritmo de control de otro elemento

que conforma la micro-red como el sistema de almacenamiento de energia o el
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convertidor bidireccional para interconectarse a la REP. Con esto se aprovecha al
méaximo la energia fotovoltaica generada.

A continuacion, se presenta un ejemplo donde se extrae la potencia maxima de los
paneles fotovoltaicos, transfiriendo la energia que no se emplea por las cargas al
banco de baterias. El banco de baterias se interconecta a la micro-red por medio
de un convertidor CD-CD bidireccional, el cual opera como reductor para
suministrar energia al banco de baterias.

En la figura 14 se ilustra el comportamiento del bus de CD de la micro-red y la
corriente que se suministra al banco de baterias, mientras que en la figura 15 se
presenta el comportamiento de las mismas sefiales cuando se deja de suministrar

energia el banco de baterias.

Tk Roll [ I

Voltaje del bus 25V/div ]

| i Ll W i \ I T 1 1

:_I_Cvgfr_iente:de__ baterias 1A/div

(@R 220v & ifa00 s 12508/ | REELE

Figura 14 Inicio del suministro de energia al banco de baterias.
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Figura 15 Fin del suministro de energia al banco de baterias.
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4. Discusion

En el presente trabajo se describe el comportamiento de los algoritmos de
control aplicados en sistemas fotovoltaicos utilizados como fuente generadora de
energia renovable en una micro-red de CD. La puR-CD donde se emplean los
sistemas fotovoltaicos se disefidé para manejar una potencia maxima de 1kW con
un bus de CD de 190V, la cual puede operar aislada o interconectada con la REP.
Para la administracion y control de la energia en la micro-red se implement6 un
SAC sobre la plataforma NI myRIO-1900 utilizando para el disefio del SAC el
software de programacion virtual LabVIEW.

En los resultados experimentales se presenta el funcionamiento del bus de CD de
la UR-CD bajo diferentes condiciones de operacion, todas ellas con el objetivo de
evaluar la respuesta del bus de CD ante perturbaciones provocadas por la
conexién y desconexion de fuentes de energia y de cargas electrénicas reales.

A lo largo de las diferentes pruebas realizadas se observo que el bus de voltaje de
la UR-CD propuesta se mantiene dentro del rango de operacion establecido en el
disefio, y en cada caso el tiempo de respuesta transitorio oscilo entre los 4 y 20
segundos, estos tiempos son adecuados para el disefio de la micro-red debido a
que los picos y caidas de voltaje en el bus de CD no sobrepasan el 5 % del valor
nominal del bus. Esto se puede traducir en que el bus de voltaje de la pR-CD
propuesta es capaz de alcanzar la estabilidad en corto plazo después de ser
expuesto a diferentes perturbaciones.
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